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1 Общие сведения 
1.1 Основные характеристики района  строительства  
Основными характеристиками района строительства являются: 
Физико – географические особенности района строительства: город рас-
положен на левом берегу реки. Климат района резко – континентальный, про-
должительная холодная зима и  относительно короткое жаркое лето. Зима хо-
лодная и начинается с ноября, продолжается до марта. Температура воздуха до-
стигает зимой до – 24 . Наиболее теплое время июль месяц, температура до-
стигает до +24 .  
Относительная влажность воздуха, характеризуется степенью насыщения 
воздуха водяными парами, меняется в течении суток и года в широких преде-
лах. 
Преобладающим направлением  является северо-восточное направление. 
Осадки. Годовой ход осадков характеризуется относительно сухой зимой 
и резко выраженным осенним максимумом. Летом выпадает наибольшее коли-
чество осадков за год, зимой – наименьшее. 
Глубина промерзания грунтов 2,6 метра.                                                         
Город застроен трех и пятиэтажными  домами. На территории города располо-
жено предприятие мясной промышлености.  
Источником водоснабжения являются поверхностные воды реки. 
1.2 Характеристика источника водоснабжения 
Город расположен на левом берегу реки. Ширина реки составляет около 
450м. В верховьях река носит характер горной реки. Участок, прилегающий к 
проектируемому городу, относится к переходной зоне, где горная река приоб-
ретает черты равнинных водостоков. Течение реки на востокРусло реки сложе-
но галькой, а у левого берега гравелистым песком. Средняя скорость течения 
0,3м3/с. Данный участок реки в целях судоходства не используется.  Основным 
источником питания являются воды от таяния снегов в горах и на равнинной 
части водосбора, в меньшей части дожди, выпадающие в летне-осенний период 
и грунтовые воды. 
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Ледостав устанавливается в среднем в ноября и продолжается от 147-195 
дней. Средняя мутность воды в реке составляет 70 мг/л. 
Вода в источнике относится к средне мутным и характеризуется следую-
щими показателями качества воды, которые приведены в таблице 1.1. 
   Таблица 1.1 – Показатели качества воды в реке 
Наименование природных   
примесей 
Показатели качества ис-
ходной воды 
Нормативы (ПДК по 
СанПиН 2.1.4.1074-01 
Мутность, мг/л 70 1,5 
Цветность, град. 55 20 
Фтор, мг/л 0,62 1,2 
Железо общее,мг/л 0,0021 0,3 
Хлориды, мг/л 1,6 350 
Сульфаты, мг/л 9,3 500 
Медь, мг/л 0,002 1,0 
Алюминий, мг/л 0,0058 0,2 
Фосфаты, мг/л 0,013 3,5 
Марганец, мг/л 0,02 0,1 
Нефтепродукты, мг/л 0,01 0,1 
Цинк, мг/л 0,007 5 
Никель,мг/л 0,000 0,02 
Минерализация, мг/л 620 1000 
Азот нитритный, мг/л 0,002 3,3 
Азот нитратный, мг/л 0,03 45 
Магний,мг/л 3 50 
БПК5, мг О2/л 1,7 3 
Фенолы летучие 0,001 0,001 
СПАВ, мг/л 0,02 0,5 
 
1.3 Данные о населенном пункте 
Город разделен на два района. Первый район застроен в основном трех-
этажными зданиями, оборудованными внутренним водопроводом и канализа-
цией с ваннами и местными водонагревателями. Второй район застроен в ос-
новном пятиэтажными зданиями, которые оборудованы централизованным го-
рячим и холодным водоснабжением.  
В городе имеется сеть детских дошкольных учреждений, общеобразова-
тельных школ, а также больничные комплексы, торговые центры, которые поз-
воляют организовать культурно-бытовое обслуживание в пределах пешеходной 
доступности, а также имеется больничный комплекс на 420 коек. 
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Улицы населенного пункта озеленены и заасфальтированы. Основной 
путь сообщения населенного пункта с городами – автомобильные дороги и же-
лезнодорожная  дорога. 
На территории города расположено предприятие мясной промышлености. 
1.4 Определение расчетных расходов воды 
 
Потребители воды. 
Основной задачей проектирования водопроводной системы является 
определение режима ее расходования и количества потребляемой воды и выбор 
оптимальных скоростей и диаметров трубопроводов. 
Количество воды, которое должно подаваться в городской водопровод 
складывается из основных видов потребления воды: 
– расхода воды, потребляемой населением на хозяйственно – питьевые 
нужды; 
– расхода воды на нужды промышленного предприятия; 
– расхода воды на коммунальные нужды города (полив зеленых насажде-
ний, мойка улиц); 
– расхода воды на нужды местной промышленности; 
– расхода воды на нужды пожаротушения. 
Расход воды на хозяйственно – питьевые нужды населения 
Норма хозяйственно - питьевого водоснабжения в городе зависит от сте-
пени благоустройства района. Первый район застроен в основном трехэтажны-
ми зданиями, оборудованными внутренним водопроводом и канализацией с 
ваннами и местными водонагревателями, норма водопотребления на одного 
жителя составляет 125 л/(челсут). Второй район застроен в основном пяти-
этажными зданиями, которые оборудованы централизованным горячим и хо-
лодным водоснабжением, норма водопотребления – 220 л/(челсут). 
Расчетное число жителей в населенном пункте N, чел, определяется по 
формуле 
                                                                         (1.1) 
,ρжFN 
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где    Fж – площадь жилой застройки,  
I района: 378 га;  
II район: 103,5 га;  
 – плотность населения,  
I район: 95 чел/га;  
II  район: 180 чел/га. 
I район:  
II район:  
Суммарное количество жителей составляет N = 54540 чел.  
Необходимое количество воды для водоснабжения города характеризует-
ся суточным расходом. 
Суточный расход воды на хозяйственно-питьевые нужды в населенном 
пункте, м3/сут, определяется по формуле 
    
  
 
∑       
    
,                                                                                       (1.2) 
где     qж – удельное среднесуточное водопотребление на хозяйственно питье-
вые нужды, л/с на 1 чел., принимаем СП 31.1333.2012, в зависимости от степе-
ни благоустройства жилого района;  
N – расчетное число жителей в районах жилой застройки с различной 
степенью благоустройства, чел. 
Q ср.сут(I) = 
         
    
 = 4488,75 м3/сут, 
Q ср.сут(II) = 
         
    
 = 4098,6 м3/сут, 
Расчетные расходы воды в сутки наибольшего и наименьшего водопо-
требления, м3/сут, определяются по формулам 
                    
  
,                                                                       (1.3) 
                    
  
 ,                                                                         (1.4) 
где            и            – соответственно максимальный и минимальный ко-
эффициенты суточной неравномерности водопотребления, учитывающие уклад 
жизни населения, режим работы предприятий, степень благоустройства зданий, 
чел,3591095378 N
чел.186301805,103 N
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изменения водопотребления по сезонам года и дням недели (принимаются 
         =1,1–1,3;          =0,7–0,9). 
Для населенных пунктов часовые расходы воды определяют с учетом ко-
эффициентов часовой неравномерности водопотребления – максимального 
       и минимального       которые вычисляем по формулам 
                = 1,2   1,145 = 1,48,                                                  (1.5) 
                = 0,4   0,61 = 0,24,                                                      (1.6) 
 где  α – коэффициент, учитывающий степень благоустройства зданий, режим 
работы предприятий и другие местные условия (α макс = 1,2–1,4; α мин = 0,4–0,6); 
β – коэффициент, учитывающий число жителей в населенном пункте, 
принимается по СП 31.13330.2012, величина которого при численности жите-
лей 54540 человек составляет βмакс =1,145; βмин =0,61. 
                               
                                                                              
                            
                                                                              
                               
                                                                              
                               
                
Максимальные и минимальные часовые расходы воды населением из во-
допроводной сети, м3/ч, определяем по формулам 
      
             
  
 
         
  
                                                 (1.7) 
      
             
  
 
          
  
                                                 (1.8) 
 
   Расход воды на нужды промышленного предприятия 
На промышленных предприятиях вода расходуется на технологические 
нужды производства, хозяйственно - питьевые нужды работающих, а также на 
пользование ими душем. 
Суточный расход воды на промышленном предприятии, м3/сут, опреде-
ляется по формуле 
 ,      (1.9) душ
Q
х/п
Q
тех
Q
ПП
Q 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   10 ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
где    Qтех – расход воды на технологические нужды предприятия, м3/сут; 
Qх/п – расход воды на хозяйственно-питьевые нужды работающих на 
предприятии, м3/сут, 
Qдуш – расход воды на принятие душа после окончания смены, м3/сут. 
 м3/сут  785,7929,1330,66726 
ПП
Q   
Число работающих на предприятии составляет 1230 человек, распределя-
ем их по сменам: 
Холодные цеха: 
- 1 смена: 530человек; 
- 2 смена: 400 человек; 
- 3 смена: 300 человек. 
Расход воды на производственные нужды предприятия, м3/ч, определяет-
ся по формуле 
,                           (1.10) 
где    Qтех – расход воды на технологические нужды предприятия составляет 726 
м3/сут. 
  м3/ч.  
Расход воды на принятие душа после окончания смены, м3/смена, опре-
деляется по формуле 
,                   (1.11) 
где    Nдуш – число пользующихся душем в данную смену 
a – количество человек, приходящихся на одну душевую сетку, принима-
ем 9 чел.: 
- 1 смена: 250 человек; 
сменам,
душ
Q /34,10
9
2503750   
- 2 смена: 250 человек; 
24
тех
Q
пр.нужд
Q 
25,30
24
726 
пр.нужд
Q
a
душ
N
душ
Q


375,0
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   11 ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
сменам,
душ
Q /34,10
9
2503750  . 
- 3 смена: 200 человек; 
сменам,
душ
Q /333,8
9
2003750   
Объем водопотребления для 8-ми часовой смены, м3/смена, определяется 
по формуле 
,                            (1.12) 
где,    nx – число работающих соответственно в цехах  
В соответствии СП 30.13330.2012 нормы водопотребления на хозяй-
ственно-питьевые нужды работников промышленных предприятий принимают 
равными qx = 25 л.  
- 1 смена:  м3/смена; 
- 2 смена:  м3/смена; 
- 3 смена: м3/смена. 
 
Расходы воды на коммунальные нужды населенного пункта 
Расход воды на поливку в населенном пункте и на территории промыш-
ленного предприятия определяется в зависимости от покрытия территории, 
способа ее поливки, вида насаждений, климатических и других местных усло-
вий по таблице 3, СП 31.1333.2012. 
Расход воды на полив, определяется из расчета на одного жителя 50 
л/(чел∙сут), по формуле 
 м3/сут,       (1.13) 
где    N – количество жителей в населенном пункте, чел. 
       
        
    
                           
1000
хх nq
х/п
Q


25,13
1000
53025 
х/п
Q
10
1000
40025 
х/п
Q
5,7
1000
30025 
х/п
Q
1000
50

N
поливQ
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   12 ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
Режим поливочного водопотребления является неслучайным и управляе-
мым. Принимаем 1 поливку общей продолжительностью 8 ч в сутки. Режим 
поливочного водопотребления принимаю равномерным в течение принятой 
продолжительности поливки. Часы поливки не совпадают с часами максималь-
ного водопотребления и не образуют их. 
 
Расходы воды на пожаротушение 
Расчетный расход воды на наружное пожаротушение (на один пожар) и 
количество одновременных пожаров в населенном пункте для расчета маги-
стральных и кольцевых линий водопроводной сети принимаем по таблице 1 СП 
8.13130.2009.  
Расход воды на наружное пожаротушение на промышленных и сельско-
хозяйственных предприятиях на один пожар должен приниматься для здания, 
требующего наибольшего расхода воды, СП 30.13330.2012. 
При застройке населенного пункта зданиями высотой более пяти этажей с 
общей численностью более 50 тыс. человек принимаем количество одновре-
менных пожаров – 2, расход воды на один пожар – 35 л/с. 
Расчетный расход воды на наружное пожаротушение промышленного 
предприятия принимаем равным 30 л/с, что соответствует I и II степени огне-
стойкости зданий и относится к категориям помещений А, Б, В по пожарной 
опасности, общим объемом зданий до 200 тыс. м3. Количество одновременных 
пожаров на промышленном предприятии – 1. 
 
Расход воды на нужды местной промышленности 
Расход воды на местную промышленность, м3/сут, определяется по фор-
муле 
,                   (1.14) 
где   Qсут.max – общий расход воды в сутки наибольшего водопотребления, 
м3/сут. 
сут.maxQм.пр
Q  0,1
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  м3/сут. 
 
1.5 Режим водопотребления в течение суток 
Питьевая вода расходуется со значительными колебаниями в различные 
часы суток. Поэтому для гидравлического расчета водопроводной сети и со-
оружений на ней составляется часовой график водопотребления в течение су-
ток.  
Результаты расчета водопотребления по часам суток приведены в таблице 
1.2. 
Таблица 1.2 – Водопотребления по часам суток 
3,1116111630,1 
м.пр
Q
Часы 
суток 
Хозяйственно – 
питьевые  
нужды, 
Kч.max = 1,4 
Местная 
промыш-
ленность 
Поливка 
улиц и 
зеленных 
насажде-
ний 
Промышленное 
 предприятие 
Всего 
% м3 м3 м3 
Техноло-
гическое, 
м3 
Хозяй-
ственно-
питьевое, 
м3 
Душ, 
м3 
м3 % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0–1 1,5 167,445 46,51 340,88 30,25  10,4 595,48 3,77 
1–2 1,5 167,445 46,51 340,88 30,25 1,07  586,15 3,71 
2–3 1,5 167,445 46,51 340,88 30,25 1,07  586,15 3,71 
3–4 1,5 167,445 46,51 340,88 30,25 1,07  586,15 3,71 
4–5 2,5 279,075 46,51 340,88 30,25 1,07  697,78 4,42 
5–6 3,5 390,705 46,51  30,25 1,07  468,54 2,97 
6–7 4,5 502,335 46,51  30,25 1,07  580,17 3,67 
7–8 5,5 613,965 46,51  30,25 1,07  691,80 4,38 
8–9 6,25 697,6875 46,51  30,25  8,33 782,78 4,96 
9–10 6,25 697,6875 46,51  30,25 1,89  776,34 4,92 
10–11 6,25 697,6875 46,51  30,25 1,89  776,34 4,92 
11–12 6,25 697,6875 46,51  30,25 1,89  776,34 4,92 
12–13 5 558,15 46,51  30,25 1,89  636,80 4,03 
13–14 5 558,15 46,51  30,25 1,89  636,80 4,03 
14–15 5,5 613,965 46,51  30,25 1,89  692,62 4,39 
15–16 6 669,78 46,51  30,25 1,89  748,43 4,74 
16–17 6 669,78 46,51  30,25  10,4 756,94 4,79 
17–18 5,5 613,965 46,51  30,25 1,42  692,15 4,38 
18–19 5 558,15 46,51  30,25 1,42  636,33 4,03 
19–20 4,5 502,335 46,51  30,25 1,42  580,52 3,68 
20–21 4 446,52 46,51  30,25 1,42  524,70 3,32 
21–22 3 334,89 46,51 340,88 30,25 1,42  753,95 4,77 
22–23 2 223,26 46,51 340,88 30,25 1,42  642,32 4,07 
23–24 1,5 167,445 46,51 340,88 30,25 1,42  586,50 3,71 
Итого 100 11163 1116,3 2727 726 30,66 
29,1
3 
15792,1
3 
100 
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Совмещенный график водопотребления города, подачи воды насосами 
НС-I и подачи воды потребителю насосами НС-II приложение В.  
Определяем регулирующую емкость бака РЧВ. Расчет емкости бака РЧВ 
приведен в таблице 1.3. 
  Таблица 1.3 – Расчет регулирующей емкости резервуара чистой воды 
Часы 
суток 
Подача воды 
НС-I  подъема, 
% 
Подача воды 
НС-II подъема, 
% 
Поступление 
воды в РЧВ, % 
Расход воды 
из РЧВ, % 
Остаток воды 
в РЧВ, % 
0–1 4,16 3,77 0,39  0,45 
1–2 4,16 3,71 0,45  0,90 
2–3 4,16 3,71 0,45  1,35 
3–4 4,16 3,71 0,45  1,80 
4–5 4,16 4,42  -0,26 1,54 
5–6 4,17 2,97 1,20  2,74 
6–7 4,17 3,67 0,50  3,24 
7–8 4,17 4,38  -0,21 3,03 
8–9 4,17 4,96  -0,79 2,24 
9–10 4,17 4,92  -0,75 1,50 
10–11 4,17 4,92  -0,75 0,75 
11–12 4,17 4,92  -0,75 0 
12–13 4,17 4,03 0,14  0,14 
13–14 4,17 4,03 0,14  0,28 
14–15 4,17 4,39  -0,22 0,06 
15–16 4,17 4,74  -0,57 -0,51 
16–17 4,17 4,79  -0,62 -1,13 
17–18 4,17 4,38  -0,21 -1,34 
18–19 4,17 4,03 0,14  -1,20 
19–20 4,17 3,68 0,49  -0,71 
20–21 4,17 3,32 0,85  0,14 
21–22 4,16 4,77  -0,61 -0,48 
22–23 4,16 4,07 0,09  -0,38 
23–24 4,16 3,71 0,45  0,06 
Итого 100 100,00 5,73 -5,73 14,45 
 
Полный объем резервуаров чистой воды, WРЧВ, м3, определяется по 
формуле 
 ,        (1.15) 
где    Wрег  – регулирующий объем воды в резервуаре;  
Wпож  – неприкосновенный запас воды на тушение пожара;  
Wсоб.н  – объем воды на собственные нужды станции. 
Объем регулирующей емкости резервуара составляет 4,96% суточного 
расхода воды: 
пожнсобрегРЧВ WWWW  .
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        (1.16) 
где     Wр% – наибольший процент суточного расхода воды, %; 
  Qсут – суточный расход воды, м3/сут. 
7,511
100
13,1579224,3


регW
 м3.               
,             (1.17) 
где       Тпож – нормативное время тушения одного пожара, принимается 3 ч; 
   nн.п , nп.пр – соответственно количество пожаров в населенном пункте и 
на промышленном предприятии, принимается по СП 8.13130.2009. 
   qн.п , qп.пр – расход воды на тушение одного пожара, соответственно в 
населенном пункте и на промышленном предприятии л/с. 
  10261513526,33 пожW м3. 
Объем регулирующей емкости резервуара на собственные нужды станции 
составляет 5% от Qсут.макс: 
6,78913,57921 0,05 
соб.н
W
м3                                               (1.18)  
Полный объем резервуаров чистой воды:  
3,23276,78910267,511 
РЧВ
W
 м3. 
Принимаю 3 резервуара объемом по 1000 м3 каждый. Размеры типового 
резервуара – 18×12×4,8 м. 
1.6 Гидравлический расчет водопроводной сети 
           1.6.1 Принципы трассировки водопроводной сети 
Водопроводная сеть – один из основных элементов системы водоснабже-
ния, взаимосвязана в работе с водоводами, насосными станциями, подающими 
воду в сеть, и регулирующей емкостью контррезервуаров. 
Правильный выбор конфигурации водопроводной сети обеспечивает 
надежность ее работы. 
Основные принципы трассировки водопроводной сети: 
,
100
% сут
Q
р
W
регW









прп
q
прп
n
пн
q
пн
n
пож
TпожW ....
6,3
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- сеть должна охватывать всех потребителей; 
- подачу воды потребителям необходимо подавать по кратчайшим рас-
стояниям; 
- должна быть обеспечена бесперебойная подача воды потребителям. 
Бесперебойная подача воды потребителям обеспечивается устройством 
кольцевой сети. 
После проведенной трассировки сети основная магистральная сеть состо-
ит из 6-х колец. Конфигурация кольцевой сети приведена в приложение А и Б. 
 
1.6.2 Расчетная схема подачи воды потребителю 
 
В основу гидравлического расчета положено, что каждый участок сети 
отдает постоянный удельный расход qуд, л/(см), который определяется по 
формуле 
, л/(см),                                               (1.19) 
где    qуд – удельный расход воды на 1 м сети, л/(см);  
Q – общий расход воды, л/с; 
Qсоср – сосредоточенный расход, отбираемый крупным потребителем, л/с; 
  – суммарная длина участков магистральной водопроводной сети, че-
рез которые осуществляется отбор воды м. 
Зная удельный отбор qуд, л/с на 1 м (для всего города или по районам), 
можно определить путевые отборы воды qпут, л/с, из каждого участка сети:  
qпут= qуд∙L,                               (1.20) 
где    L — длина участка, м. 
Для упрощения расчета, принимаем, что вода отбирается из сети в виде 
сосредоточенных расходов в узлах магистральной водопроводной сети. Узло-
вой расход равен полу-сумме путевых расходов участков, примыкающих к уз-
лу, также учитывается сосредоточенный расход. 
Узловой расход определяется по формуле 



l
QQ
q
соср.
уд
l
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, л/с                                                 (1.21) 
Удельный расход при максимальном водоразборе: 
л/(см)                                              
Результаты расчета путевых расходов приведены в таблице 1.4, узловых 
расходов в таблице 1.5. 
    Таблица 1.4 – Определение путевых расходов 
№ участков 
Расчетная длина 
участка, м 
Путевые отборы воды, л/с, при макси-
мальном 
водоразборе 
водоразборе при 
пожаре 
1-2 600 8,4798 8,4798 
2-3 850 12,01305 12,01305 
3-4 850 12,01305 12,01305 
4-5 1100 15,5463 15,5463 
5-6 775 10,95308 10,95308 
6-7 975 13,77968 13,77968 
7-8 800 11,3064 11,3064 
8-9 900 12,7197 12,7197 
9-10 600 8,4798 8,4798 
10-11 850 12,01305 12,01305 
11-1 225 3,179925 3,179925 
11-12 852 12,04132 12,04132 
12-3 575 8,126475 8,126475 
12-13 875 12,36638 12,36638 
13-4 550 7,77315 7,77315 
13-7 775 10,95308 10,95308 
12-14 825 11,65973 11,65973 
14-7 725 10,24643 10,24643 
14-10 925 13,07303 13,07303 
 
     Таблица 1.5 – Определение узловых расходов 
№ узла 
№ участка, примыкающего к 
узлу 
Путевой расход, л/с, в 
час максимального 
Расчетный узловой рас-
ход, л/с, в час макси-
мального 
водоразбора водоразбора 
1 11-1;1-2; 11.66 5,83 
2 1-2; 2-3; 20.5 10,25 
3 2-3; 3-4; 12-3; 32.16 16,08 
4 3-4; 4-5; 13-4; 35.34 17,67 
5 4-5; 5-7;  26.50 13,25 
6 5-6; 6-7; 24.74 12,37 
7 7-8; 13-7; 7-8; 14-7; 46.28 23,14 
8 7-8; 8-9; 24.02 12,01 
9 8-9; 9-10; 21.20 10,60 
10 9-10; 14-10; 11-10; 33.56 16,78 
11 10-11; 12-11; 1-11; 27.24 13,62 
12 11-12; 3-12; 12-13;14-12; 44.20 22,10 
13 12-13; 4-13; 7-13; 31.10 15,55 
2


путq
узлq
021,0
11892
)5,1857,5(984,994


удq
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14 10-14; 12-14; 7-14; 34.98 17,49 
итого  413.44 206,72 
 
1.6.3 Подготовка сети к гидравлическому расчету 
 
Подготовка водопроводной сети к гидравлическому расчету – предвари-
тельное распределение расходов по участкам кольцевой сети. Первоначально 
общий расход воды равномерно распределяем между параллельными магистра-
лями. 
При гидравлическом расчете определяем диаметры трубопроводов, ско-
рости движения воды и потери напора в сети. Расчет производим по таблицам 
для гидравлического расчета Ф.А. Шевелева, соблюдая следующие условия: 
сумма приходящих к узлу расходов равна сумме выходящих из узла рас-
ходов; 
должен соблюдаться I закон Кирхгофа – сумма потерь напора на участ-
ках, где расход движется в рассматриваемом кольце по часовой стрелке, долж-
на быть равна сумме потерь напора на участках с противоположным направле-
нием движения расхода (против часовой стрелки). Допускаемая невязка при 
расчете h 0,5 м. 
Кольцевую сеть проектируем из чугунных труб по ГОСТ 9583-75* с 
внутренним цементно-песчаным покрытием.  
Преимущества, определяемые свойствами полиэтиленовых труб:  
Чугунной труба остается популярной благодаря неоспоримым преимуще-
ствам.  
-применяться практически во всех типах почвы.  
- повышенная прочность и 
- устойчивостью к резким перепадам температуры.  
-надежность крепления позволяет преодолевать прогибы 
-стойкость к коррозии 
-легкость монтажа 
Высокие показатели обусловлены химическим составом сплава и высоко-
температурным отжигом. Цена изделия является важным условием востребо-

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ванности чугунных труб. Невысокая стоимость позволяет реализовывать про-
екты любого бюджета и объема. Срок эксплуатации чугунных труб - 80-100 
лет. 
1.6.4 Гидравлический расчет сети 
 
По таблицам Ф.А. Шевелева определяем: 
– диаметры трубопроводов – Dу, мм; 
– потери напора в водоводах и водопроводной сети – 1000i, мм/м; 
– скорость движения воды –  , м/с. 
Расчетные случаи работы сети: 
– в час наибольшего водопотребления. Гидравлический расчет случая 
приведен в таблицах 1.6 - 1.7 схема гидравлического расчета приведена в при-
ложении А 
– при пожаре в час наибольшего водопотребления. Гидравлический рас-
чет приведен в таблицах 1.8 - 1.9, схема гидравлического расчета приведена в 
приложение Б. 
Таблица 1.6 – Гидравлический расчет сети в час наибольшего водопотребления 
(предварительное распределение) 
№ 
коль-
ца 
№ 
участ-
ка 
l, м q, л/с d, мм υ,м/с δ  
 
/10
6
 
  
 
I 
11-12 852 40 200 1,345 0,9585 5,101 0,004166 0,17 6,67 
12-14 825 20 200 0,672 1,063 5,101 0,004473 0,09 1,79 
14-10 925 10 200 0,336 1,193 5,101 0,005629 0,06 -0,56 
10-11 850 57,99 200 1,95 0,913 5,101 0,003959 0,23 -13,31 
        0,54 -5,42 
 
II 
1-2 600 100 300 1,484 0,945 0,7925 0,000449 0,04 4,49 
2-3 850 79,03 250 1,68 0,9296 1,627 0,001286 0,10 8,03 
3-12 575 10,95 200 0,3682 1,17517 5,101 0,003447 0,04 0,41 
12-11 852 40 200 1,345 0,9585 5,101 0,004166 0,17 -6,67 
11-1 225 111,61 300 1,656 0,931 0,7925 0,000166 0,02 -2,07 
         0,37 4,20 
 
III 
12-3 575 10,95 200 0,3682 1,17517 5,101 0,003447 0,04 -0,41 
3-4 850 52 200 1,748 0,925 5,101 0,004011 0,21 10,84 
4-13 550 17,33 200 0,582 1,0877 5,101 0,003052 0,05 0,92 
13-12 875 8,85 200 0,297 1,219 5,101 0,005441 0,05 -0,43 
        0,35 10,92 
0S lSS  0 qS 
2qSh 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   20 ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
Окончание таблицы 1.6 
IV 
4-5 1100 17 200 0,572 1,090 5,101 0,006116 0,10 1,77 
5-6 775 3,75 200 0,12 1,308 5,101 0,005171 0,02 0,07 
6-7 975 8,6 200 0,289 1,058 5,101 0,005262 0,05 -0,39 
7-13 775 10,63 200 0,357 1,1812 5,101 0,004670 0,05 -0,53 
13-4 550 17,33 200 0,582 1,0877 5,101 0,003052 0,05 -0,92 
        0,27 0,01 
 
V 
12-13 875 8,85 200 0,297 1,219 5,101 0,005441 0,05 0,43 
13-7 775 10,63 200 0,357 1,1812 5,101 0,004670 0,05 0,53 
7-14 725 12,51 200 0,429 1,14466 5,101 0,004233 0,05 -0,66 
14-12 825 20 200 0,672 1,063 5,101 0,004473 0,09 -1,79 
        0,24 -1,50 
 
VI 
10-14 925 10 200 0,336 1,193 5,101 0,005629 0,06 0,56 
14-7 725 12,51 200 0,429 1,14466 5,101 0,004233 0,05 0,66 
7-8 800 8,6 200 0,289 1,2282 5,101 0,005012 0,04 -0,37 
8-9 900 20,61 200 0,692 1,058 5,101 0,004857 0,10 -2,06 
9-10 600 31,21 200 
1,0491
4 0,993 5,101 0,003039 0,09 -2,96 
        0,35 -4,17 
 
Таблица 1.7 – Гидравлического расчета сети в час наибольшего водопотребле-
ния (I исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 5,00 5,69 50,69 0,21 10,70 
12-14 5,00 -3,12 21,88 0,10 2,14 
14-10 -5,00 6,00 11,00 0,06 -0,68 
10-11 -5,00  52,99 0,21 -11,12 
    0,58 1,05 
      
II 
1-2 -5,69  94,31 0,04 4,00 
2-3 -5,69  73,34 0,09 6,91 
3-12 -5,69 15,72 20,98 0,07 1,52 
12-11 5,69 5,00 50,69 0,21 -10,70 
11-1 5,69  117,30 0,02 -2,28 
    0,44 -0,56 
III 
12-3 15,72 -5,69 20,98 0,07 -1,52 
3-4 -15,72  36,28 0,15 5,28 
4-13 -15,72 0,01 1,62 0,00 0,01 
13-12 15,72 3,12 27,69 0,15 -4,17 
     0,37 -0,40 
      
IV 
4-5 0,00  17,00 0,10 1,77 
5-6 0,00  3,75 0,02 0,07 
6-7 0,00  8,60 0,05 -0,39 
7-13 0,01 3,12 13,76 0,06 -0,88 
13-4 0,01 -15,72 1,62 0,00 -0,01 
       0,24 0,56 
V 
12-13 3,12 15,72 27,69 0,15 4,17 
13-7 3,12 0,01 13,76 0,06 0,88 
7-14 -3,12 6,00 15,39 0,07 -1,00 
qS  2qSh 
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V 
14-12 -3,12 5,00 21,88 0,10 -2,14 
       0,38 1,91 
      
VI 
10-14 6,00 -5,00 11,00 0,06 0,68 
14-7 6,00 -3,12 15,39 0,07 1,00 
7-8 -6,00  2,60 0,01 -0,03 
8-9 -6,00  14,61 0,07 -1,04 
9-10 -6,00  25,21 0,08 -1,93 
    0,29 -1,32 
 
Продолжение таблицы 1.7 (II исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
 
I 
11-12 -0,90 -0,64 49,15 0,204744 10,063 
12-14 -0,90 2,53 23,51 0,105171 2,473 
14-10 0,90 2,29 14,19 0,079877 -1,133 
10-11 0,90  53,89 0,213339 -11,497 
     0,60313 -0,095 
      
 
II 
1-2 0,64  94,95 0,042666 4,051 
2-3 0,64  73,98 0,095108 7,036 
3-12 0,64 -0,54 21,08 0,07266 1,532 
12-11 -0,64 -0,9 49,15 0,204744 -10,063 
11-1 -0,64  116,66 0,019367 -2,259 
     0,434544 0,296 
 
 
III 
12-3 -0,54 0,64 21,08 0,072663 -1,532 
3-4 0,00  36,28 0,145507 5,279 
4-13 0,54 1,18 3,34 0,010192 0,034 
13-12 -0,54 -2,53 24,62 0,133967 -3,299 
       0,362329 0,483 
      
 
 
IV 
4-5 -1,18  15,82 0,096757 1,531 
5-6 -1,18  2,57 0,013289 0,034 
6-7 1,18  9,78 0,051462 -0,503 
7-13 1,18 -2,53 12,41 0,05795 -0,719 
13-4 1,18 0,54 3,34 0,010186 -0,034 
       0,229643 0,308 
 
 
V 
12-13 -2,53 -0,54 24,62 0,133954 3,298 
13-7 -2,53 1,18 12,41 0,05795 0,719 
7-14 2,53 2,29 20,21 0,085553 -1,729 
14-12 2,53 -0,9 23,51 0,105172 -2,473 
       0,382629 -0,185 
      
 
 
VI 
10-14 2,29 0,9 14,19 0,079877 1,133 
14-7 2,29 2,53 20,21 0,085553 1,729 
7-8 -2,29  0,31 0,001554 0,000 
8-9 -2,29  12,32 0,05984 -0,737 
9-10 -2,29  22,92 0,06965 -1,596 
    0,296474 0,5 
 
Предварительное потокораспределение при гидравлическом расчете сети 
в час наибольшего водопотребления. При известной конфигурации сети, задан-
qS  2qSh 
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ных значениях длин ее участков, мест и величин отборов воды из сети может 
быть намечено неограниченное число вариантов распределения расходов воды 
по ее участкам. В каждом из таких вариантов необходимо обеспечить заданные 
величины отборов воды и удовлетворить условия баланса расходов в узлах: 
сумма расходов, подходящих к узлу, равна сумме расходов, включая узловой 
отбор, отводимых от него, т. е. ∑Q узла = 0 
 В случай максимального водоразбора (8-9 ч.) город потребляет 217,44 
л/с, из которых 10,72л/с отбирает предприятие из узла. НС-2 подает в город 
Q=217,44 л/с. 
 Таблица 1.8 – Гидравлический расчет сети в час наибольшего водопотребления 
при пожаре (предварительное распределение) 
№ 
коль-
ца 
№ 
участ-
ка 
l, м q, л/с d, мм υ,м/с δ  
 
/10
6
 
  
 
I 
11-12 852 40 200 1,345 0,9585 5,101 0,004166 0,17 6,67 
12-14 825 20 200 0,672 1,063 5,101 0,004473 0,09 1,79 
14-10 925 10 200 0,336 1,193 5,101 0,005629 0,06 -0,56 
10-11 850 57,99 200 1,95 0,913 5,101 0,003959 0,23 -13,31 
        0,54 -5,42 
   
II 
1-2 600 140 300 2,078 0,9061 0,7925 0,000431 0,06 8,44 
2-3 850 119,03 250 2,5246 0,886 1,627 0,001225 0,15 17,36 
3-12 575 10,95 200 0,368 1,175 5,101 0,003446 0,04 0,41 
12-11 852 80 200 2,69 0,88 5,101 0,003825 0,31 -24,48 
11-1 225 151,61 300 2,25 0,8975 0,7925 0,000160 0,02 -3,68 
         0,57 -1,94 
   
III 
12-3 575 10,95 200 0,368 1,175 5,101 0,003446 0,04 -0,41 
3-4 850 92 200 3,093 0,8672 5,101 0,003760 0,35 31,83 
4-13 550 17,33 200 0,582 1,087 5,101 0,003050 0,05 0,92 
13-12 875 8,85 200 0,297 1,2194 5,101 0,005443 0,05 -0,43 
              0,48 31,90 
 
IV 
4-5 1100 57 200 1,917 0,914 5,101 0,005129 0,29 16,66 
5-6 775 3,75 200 0,126 1,308 5,101 0,005171 0,02 0,07 
6-7 975 8,6 200 0,289 1,2258 5,101 0,006096 0,05 -0,45 
7-13 775 10,63 200 0,357 1,181 5,101 0,004669 0,05 -0,53 
13-4 550 17,33 200 0,582 1,087 5,101 0,003050 0,05 -0,92 
              0,47 14,84 
 
V 
12-13 875 8,85 200 0,297 1,2194 5,101 0,005443 0,05 0,43 
13-7 775 10,63 200 0,357 1,181 5,101 0,004669 0,05 0,53 
7-14 725 12,51 200 0,42 1,1488 5,101 0,004249 0,05 -0,66 
0S lSS  0 qS 
2qSh 
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V 
14-12 825 20 200 0,672 1,063 5,101 0,004473 0,09 -1,79 
              0,24 -1,50 
 
VI 
10-14 925 10 200 0,336 1,193 5,101 0,005629 0,06 0,56 
14-7 725 12,51 200 0,42 1,1488 5,101 0,004249 0,05 0,66 
7-8 800 8,6 200 0,289 1,2258 5,101 0,005002 0,04 -0,37 
8-9 900 20,61 200 0,692 1,058 5,101 0,004857 0,10 -2,06 
9-10 600 31,21 200 1,049 0,993 5,101 0,003039 0,09 -2,96 
        0,35 -4,17 
 
Таблица 1.9 –Гидравлический  расчет сети в час наибольшего водопотребления 
при пожаре (I исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 -9,12 -1,69 69,19 0,26 18,31 
12-14 -9,12 -3,12 7,76 0,03 0,27 
14-10 9,12 6,00 25,12 0,14 -3,55 
10-11 9,12  67,01 0,27 -17,79 
     0,71 -2,76 
 
II 
1-2 1,69  141,69 0,06 8,65 
2-3 1,69  120,72 0,15 17,86 
3-12 1,69 32,91 45,55 0,16 7,15 
12-11 -1,69 -9,12 69,19 0,26 -18,31 
11-1 -1,69  149,92 0,02 -3,60 
     0,65 11,75 
 
III 
12-3 32,91 1,69 45,55 0,16 -7,15 
3-4 -32,91  59,09 0,22 13,13 
4-13 -32,91 15,90 0,32 0,00 0,00 
13-12 32,91 3,12 44,88 0,24 -10,96 
       0,62 -4,98 
 
IV 
4-5 -15,90  41,10 0,21 8,66 
5-6 -15,90  -12,15 -0,06 0,76 
6-7 15,90  24,50 0,15 -3,66 
7-13 15,90 3,12 29,65 0,14 -4,10 
13-4 15,90 -32,91 0,32 0,00 0,00 
       0,44 1,66 
 
V 
12-13 3,12 32,91 44,88 0,24 10,96 
13-7 3,12 15,90 29,65 0,14 4,10 
7-14 -3,12 6,00 15,39 0,07 -1,01 
14-12 -3,12 -9,12 7,76 0,03 -0,27 
       0,48 13,79 
 
VI 
10-14 6,00 9,12 25,12 0,14 3,55 
14-7 6,00 -3,12 15,39 0,07 1,01 
7-8 -6,00  2,60 0,01 -0,03 
8-9 -6,00  14,61 0,07 -1,04 
9-10 -6,00  25,21 0,08 -1,93 
    0,37 1,56 
qS  2qSh 
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Продолжение таблицы 1.9  (II исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 1,96 8,96 80,11 0,306383 24,544 
12-14 1,96 14,28 24,00 0,107363 2,577 
14-10 -1,96 -2,12 21,04 0,118436 -2,492 
10-11 -1,96  65,06 0,25771 -16,766 
     0,789891 7,863 
 
II 
1-2 -8,98  132,71 0,057178 7,588 
2-3 -8,98  111,74 0,136914 15,299 
3-12 -8,98 -3,99 32,58 0,112283 3,658 
12-11 8,98 1,96 80,13 0,306459 -24,557 
 
11-1 8,98  158,90 0,025429 -4,041 
     0,638264 -2,052 
 
III 
12-3 -3,99 -8,98 32,58 0,112279 -3,658 
3-4 3,99  63,08 0,237184 14,962 
4-13 3,99 1,9 6,21 0,018938 0,118 
13-12 -3,99 -14,28 26,61 0,144828 -3,854 
       0,513229 7,567 
 
IV 
4-5 -1,90  39,20 0,201039 7,881 
5-6 -1,90  14,05 0,072651 -1,021 
6-7 1,90  26,40 0,160947 -4,249 
7-13 1,90 -14,28 17,27 0,08063 -1,392 
13-4 1,90 3,99 6,22 0,018955 -0,118 
       0,534223 1,101 
 
V 
12-13 -14,28 -3,99 26,61 0,144829 3,854 
13-7 -14,28 1,9 17,27 0,08063 1,392 
7-14 14,28 -2,12 27,55 0,117047 -3,225 
14-12 14,28 1,96 24,00 0,107374 -2,577 
       0,44988 -0,556 
 
VI 
10-14 -2,12 -1,96 21,04 0,118436 2,492 
14-7 -2,12 14,28 27,55 0,117047 3,225 
7-8 2,12  4,72 0,023611 -0,111 
8-9 2,12  16,73 0,08126 -1,359 
9-10 2,12  27,33 0,083066 -2,270 
    0,423419 1,975 
 
Продолжение таблицы 1.9 (III исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 -4,9 -1,61 73,60 0,28 20,72 
12-14 -4,9 -0,62 18,48 0,08 1,53 
14-10 4,9 -2,33 23,61 0,13 -3,14 
10-11 4,9  69,96 0,28 -19,39 
     0,77 -0,28 
 
II 1-2 1,61  134,32 0,06 7,77 
 
qS  2qSh 
qS  2qSh 
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2-3 1,61  113,35 0,14 15,74 
3-12 1,61 7,37 41,56 0,14 5,95 
12-11 -1,61 -4,9 73,62 0,28 -20,73 
11-1 -1,61  157,29 0,03 -3,96 
     0,65 4,78 
 
III 
12-3 7,37 1,61 41,56 0,14 -5,95 
3-4 -7,37  55,71 0,21 11,67 
4-13 -7,37 1,03 0,13 0,0004 0,00 
13-12 7,37 0,62 34,60 0,19 -6,52 
     0,54 -0,80 
 
IV 
4-5 -1,03  38,17 0,20 7,47 
5-6 1,03  15,08 0,08 1,18 
6-7 1,03  27,43 0,17 -4,59 
7-13 1,03 0,62 18,92 0,09 -1,67 
13-4 1,03 -7,37 0,13 0,00040 0,00 
     0,53 2,39 
 
V 
12-13 0,62 7,37 34,60 0,19 6,52 
13-7 0,62 1,03 18,92 0,09 1,67 
7-14 -0,62 -2,33 24,60 0,10 -2,57 
14-12 -0,62 -4,9 18,49 0,08 -1,53 
     0,46 4,09 
 
VI 
10-14 -2,33 4,9 23,61 0,13 3,14 
14-7 -2,33 -0,62 24,60 0,10 2,57 
7-8 2,33  7,05 0,04 -0,25 
8-9 2,33  19,06 0,09 -1,76 
9-10 2,33  29,66 0,09 -2,67 
    0,46 1,02 
 
Продолжение таблицы 1.9 (IV исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 0,18 3,70 77,48 0,30 22,96 
12-14 0,18 4,88 23,54 0,11 2,38 
14-10 -0,18 -1,12 22,31 0,13 -2,80 
10-11 0,00  69,96 0,28 -19,39 
     0,80 3,25 
 
II 
1-2 -3,70  130,62 0,06 7,35 
2-3 -3,70  109,65 0,13 14,73 
3-12 -3,70 -0,74 37,12 0,13 5,13 
12-11 3,70 0,18 77,50 0,30 -22,97 
11-1 3,70  160,99 0,03 -4,15 
     0,64 -0,29 
 
III 
12-3 0,74 -3,70 38,60 0,13 -5,13 
3-4 0,74  56,45 0,21 11,98 
4-13 0,74 2,26 3,13 0,01 0,03 
13-12 -0,74 -4,88 28,98 0,16 -4,57 
     0,51 2,30 
qS  2qSh 
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Окончание таблицы 1.9  (IV исправление) 
IV 
4-5 0,00  38,17 0,20 7,47 
5-6 0,00  15,08 0,08 1,18 
6-7 0,00  27,43 0,17 -4,59 
7-13 2,26 -4,88 16,30 0,08 -1,24 
13-4 2,26 0,74 3,13 0,01 -0,03 
     0,53 2,79 
 
V 
12-13 -4,88 -0,74 28,98 0,16 4,57 
13-7 -4,88 2,26 16,30 0,08 1,24 
7-14 4,88 -1,12 28,36 0,12 -3,42 
14-12 4,41 0,18 23,07 0,10 -2,38 
     0,46 0,01 
 
VI 
10-14 -1,12 -0,18 22,31 0,13 2,80 
14-7 -1,12 4,88 28,36 0,12 3,42 
7-8 1,12  8,17 0,04 -0,33 
8-9 1,12  20,18 0,10 -1,98 
9-10 1,12  30,79 0,09 -2,88 
    0,48 1,03 
  
Продолжение таблицы 1.9 (V исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 -2,02 -0,22 75,24 0,29 21,65 
12-14 -2,02 0,01 21,53 0,10 1,98 
14-10 2,02 -1,07 23,26 0,13 -3,05 
10-11 2,02  71,98 0,29 -20,49 
     0,80 0,16 
 
II 
1-2 0,00  130,62 0,06 7,35 
2-3 0,00  109,65 0,13 14,73 
3-12 0,13 2,25 39,50 0,14 5,79 
12-11 -0,22 -2,02 75,26 0,29 -21,83 
11-1 0,00  160,99 0,03 -4,15 
     0,64 1,65 
 
III 
12-3 2,25 0,13 40,98 0,14 -5,79 
3-4 -2,25  54,20 0,20 11,05 
4-13 -2,25 2,65 3,53 0,01 0,04 
13-12 2,25 -0,01 31,22 0,17 -5,31 
     0,53 -0,01 
 
IV 
4-5 -2,65  35,52 0,18 6,47 
5-6 -2,65  12,43 0,06 0,80 
6-7 2,65  30,08 0,18 -5,52 
7-13 2,65 -0,01 18,94 0,09 -1,67 
13-4 2,65 -2,25 3,53 0,01 -0,04 
     0,53 0,04 
 
V 
12-13 -0,01 2,25 31,22 0,17 5,30 
13-7 -0,01 2,65 18,94 0,09 1,67 
7-14 0,01 -1,07 27,30 0,12 -3,17 
14-12 0,01 -2,02 21,07 0,09 -1,98 
qS  2qSh 
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Окончание таблицы 1.9 (V исправление) 
      0,47 1,83 
 
VI 
10-14 -1,07 2,02 23,26 0,13 3,05 
14-7 -1,07 0,01 27,30 0,12 3,17 
7-8 1,07  9,24 0,05 -0,43 
8-9 1,07  21,25 0,10 -2,19 
9-10 1,07  31,86 0,10 -3,08 
    0,49 0,51 
  
Продолжение таблицы 1.9 (VI исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 -0,10 1,29 76,43 0,292309 22,34114 
12-14 -0,10 1,95 23,38 0,104589 2,347971 
14-10 0,10 -0,51 22,85 0,128609 -2,92914 
10-11 0,00  71,98 0,285122 -20,4908 
     0,810629 1,325501 
 
II 
1-2 -1,29  129,33 0,055722 7,206514 
2-3 -1,29  108,36 0,132773 14,38726 
3-12 -1,29 -0,01 38,20 0,131651 5,426307 
12-11 1,29 -0,10 76,45 0,292369 -22,5267 
11-1 1,29  162,28 0,02597 -4,22326 
     0,638485 0,058005 
 
III 
12-3 -0,01 -1,29 39,68 0,136748 -5,42602 
3-4 0,00  54,20 0,203795 11,04567 
4-13 0,01 0,04 3,58 0,010918 0,039085 
13-12 -0,01 -1,95 29,26 0,15927 -4,66078 
     0,51073 0,997961 
 
IV 
4-5 0,00  35,52 0,182166 6,470534 
5-6 0,00  12,43 0,064274 0,798927 
6-7 0,00  30,08 0,183382 -5,51614 
7-13 0,04 -1,95 17,03 0,07951 -1,35405 
13-4 0,04 0,01 3,57 0,010899 -0,03895 
     0,520231 0,360317 
 
V 
12-13 -1,95 -0,01 29,26 0,159252 4,659703 
13-7 -1,95 0,04 17,03 0,07951 1,354055 
7-14 1,95 -0,51 28,74 0,122102 -3,50923 
14-12 1,95 -0,10 22,92 0,102515 -2,34878 
     0,463379 0,155259 
 
VI 
10-14 -0,51 0,10 22,85 0,128625 2,93907 
14-7 -0,51 1,95 28,74 0,122102 3,509226 
7-8 0,51  9,75 0,048772 -0,47553 
8-9 0,51  21,76 0,105692 -2,29986 
9-10 0,51  32,37 0,098384 -3,18491 
    0,503575 0,488003 
 
 
 
qS  2qSh 
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Продолжение таблицы 1.9 (VII исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 -0,82 0,05 75,66 0,29 22,17 
12-14 -0,82 0,17 22,74 0,10 2,28 
14-10 0,82 -0,47 23,20 0,13 -2,91 
10-11 0,82  72,80 0,29 -20,94 
     0,81 0,19 
 
II 
1-2 -0,05  129,28 0,06 7,14 
2-3 -0,05  108,31 0,13 14,22 
3-12 -0,05 0,98 39,13 0,13 5,54 
12-11 0,05 -0,82 75,67 0,29 -22,44 
11-1 0,05  162,33 0,03 -4,26 
     0,64 0,74 
 
III 
12-3 0,98 -0,05 40,61 0,14 -5,54 
3-4 -0,98  53,22 0,20 10,65 
4-13 -0,98 0,35 2,95 0,01 0,03 
13-12 0,98 -0,17 30,07 0,16 -4,80 
     0,51 0,07 
 
IV 
4-5 0,00  35,52 0,18 6,47 
5-6 0,00  12,43 0,06 0,80 
6-7 0,00  30,08 0,18 -5,52 
7-13 0,35 -0,17 17,21 0,08 -1,37 
13-4 0,35 -0,98 2,94 0,01 -0,03 
     0,52 0,34 
 
V 
12-13 -0,17 0,98 30,07 0,16 4,80 
13-7 -0,17 0,35 17,21 0,08 1,37 
7-14 0,17 0,48 29,39 0,12 -3,65 
14-12 0,17 -0,82 22,26 0,10 -2,28 
     0,47 0,42 
 
VI 
10-14 -0,48 0,82 23,19 0,13 2,93 
14-7 -0,48 0,17 28,43 0,12 3,42 
7-8 0,00  9,75 0,05 -0,48 
8-9 0,00  21,76 0,11 -2,30 
9-10 0,00  32,37 0,10 -3,18 
    0,50 0,50 
 
Продолжение таблицы 1.9 (VIII исправление) 
№ 
кольца 
№ 
участка 
q, л/с qсмеж, л/с q, л/с   
I 
11-12 -0,11 0,58 76,13 0,29 22,17 
12-14 -0,11 0,45 22,60 0,10 2,38 
14-10 0,11 -0,50 22,81 0,13 -2,93 
10-11 0,00  72,80 0,29 -20,99 
 0,00    0,81 0,5 
 
II 
1-2 -0,58  128,70 0,06 7,14 
2-3 -0,58  107,73 0,13 14,22 
3-12 -0,58 0,07 40,10 0,13 5,14 
12-11 0,58 -0,11 76,13 0,29 -22,17 
qS  2qSh 
qS  2qSh 
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Окончание таблицы 1.9 (VIII исправление) 
 
11-1 0,58  162,90 0,03 -4,25 
     0,64 0,08 
 
III 
12-3 0,07 -0,58 40,10 0,14 -5,54 
3-4 0,00  53,22 0,20 10,65 
4-13 -0,07 0,33 3,21 0,01 0,03 
13-12 0,07 -0,44 29,70 0,16 -4,80 
     0,51 0,34 
 
IV 
4-5 0,00  35,52 0,18 6,47 
5-6 0,00  12,43 0,06 0,80 
6-7 0,00  30,08 0,18 -5,52 
7-13 0,33 -0,44 17,10 0,08 -1,37 
13-4 0,33 -0,07 3,21 0,01 -0,03 
     0,52 0,36 
 
V 
12-13 -0,44 0,07 29,70 0,16 4,80 
13-7 -0,44 0,33 17,10 0,08 1,37 
7-14 0,44 -0,50 28,37 0,12 -3,65 
14-12 0,44 -0,11 22,60 0,10 -2,28 
     0,47 0,23 
 
VI 
10-14 -0,50 0,11 22,81 0,13 2,93 
14-7 -0,50 0,44 28,37 0,12 3,42 
7-8 0,00  9,75 0,05 -0,48 
8-9 0,00  21,76 0,11 -2,30 
9-10 0,00  32,37 0,10 -3,18 
    0,50 0,39 
 
Увязка водопроводной сети максимального водоразбора и на случай по-
жара приведены в приложении А и Б. 
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2 Расчет водозаборного сооружения 
   На выбор типа водозаборного сооружения влияют следующие факторы: 
 - категория надёжности подачи воды;  
- производительность;  
- показатели качества;  
- гидрологические характеристики (глубина воды в источнике, её уровень 
и пределы колебания, ледовые условия, скорость воды, рельеф); 
 - геологические характеристики;  
- назначение водотока или водоёма (лесосплав, рыборазведение, водный 
транспорт, ГЭС);  
Водозаборные сооружения берегового типа проектируются при высоком 
крутом береге реки, наличии больших глубин у берега, высоких требованиях к 
надёжности забора и подачи воды и при значительных колебаниях уровней во-
ды. Водоприёмный колодец должен быть разделён продольной перегородкой на 
несколько параллельно работающих секций (не менее двух). Колодец также де-
лится перегородкой на два отделения: водоприёмное и всасывающее .В перед-
ней, обращённой к реке, стене водоприёмного отделения имеются водоприём-
ные окна , с установленными в них решётками для задержания крупных пред-
метов (брёвна, щепки и т. п.). Между водоприёмным и всасывающим отделени-
ями имеется окно с сеткой. Из водозаборного отделения вода по всасывающим 
трубопроводам  откачивается насосами насосной станции первого подъёма .  
Размеры элементов водозабора определяют применительно к нормальным 
условиям эксплуатации, а расчеты потерь напор и наибольшей допустимой от-
метки оси насосов выполняют применительно к чрезвычайным условиям. 
 
     2.1 Гидравлический расчет водозаборного сооружения 
 
Размер водоприемных отверстий определяем по средней скорости втека-
ния воды в отверстия сороудерживающих решеток, сеток или в поры фильтров 
с учетом требований рыбозащиты. 
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Гидравлические расчеты по определению размеров водоприемных отвер-
стий, водоочистных сеток, диаметров трубопроводов и других элементов водо-
заборов выполняют для нормальных условий, а расчеты потерь напора, отметок 
наинизших уровней воды в береговом водоприемно-сеточном колодце и 
наивысшей отметки оси насосов – применительно к чрезвычайным условиям 
эксплуатации сооружения. 
Расчетный расход воды (м3/с) в одной секции водозабора (Qр) при нор-
мальной работе определяют по формуле: 
067,0
3
203,0

м3/с,                                                           (2.1) 
где        Qв  – производительность водозабора,  
    nc  – число секций водозабора, 3. 
Расчётный расход воды в одной секции водозабора для аварийных усло-
вий эксплуатации определяем по формуле 
071,0
13
203,0
7,0 


м3/с,                                   (2.2) 
где k – коэффициент, учитывающий допускаемое снижение подачи воды в 
чрезвычайных условиях, 0,7. 
Площадь водоприемного отверстия (брутто) одной секции водозабора 
определяем по формуле 
46,12,12,1
2,0
203,0

м3,        (2.3) 
где    Qс1 – расчетный расход воды на одну секцию водозабора, 0,203 м3/с; 
V – скорость втекания воды в просвет решетки, 0,2 м/с; 
Kз – коэффициент, учитывающий засорение решетки, 1,2; 
Kст – коэффициент, учитывающий стеснение потока воды стержнями ре-
шетки, определяем по формуле 
2,1
60
6010



,           (2.4) 
где  a – расстояние между стержнями решетки в свету, a = 10 мм; 
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d – толщина стержня, d= 60мм. 
По площади решеток подбираем типовые решетки размерами: 
Размер водоприемной решетки: ширина – 1370 мм; высота – 1580 мм; 
Н1=1830мм; h=80мм; δхb=10х60; 
Площадь решетки: брутто = 0,24 м2; нетто = 0,22 м2; 
Размеры водоприемного отверстия, мм: В=1250 мм; Н=1500 мм; мас-
са:135 кг. 
Грузоподъемное оборудование для поднятия решеток 
Таль ручная шестеренная грузоподъемностью 0,25т, скорость подъема 
2,65м/мин, тяговое усилие на цепи механизма 25кгс, масса 5кг 
 
      2.2 Расчет плоских сеток 
 
Площадь сорозадерживающей сетки определяем по формуле 
67,15,165,1
3,0
203,01  Зст
с
с
с КК
Q
 м3,              (2.5) 
где   Qс1 – расчетный расход воды на одну секцию водозабора, 0,203 м3/с; 
V – скорость втекания воды в просвет сетки, 0,3 м/с; 
Kз – коэффициент, учитывающий засорение решетки, 1,5; 
Kст – коэффициент, учитывающий стеснение потока воды стержнями сет-
ки, определяем по формуле 
65,11)
5,3
15,3
()( 22 



 рст К
a
dа
К
                    (2.6) 
где  а – расстояние между стержнями сетки в свету, 3,5 мм; 
d – диаметр стержня, 1 мм. 
По площади плоских сеток подбираем типовые размеры сетки: 
Размер отверстия: ширина – 1000 мм; высота – 1500 мм; 
Размер сетки: ширина – 1130 мм; высота –1630 мм; 
Масса сетки из проволоки d=1мм с ячейками 3,5х3,5 мм: 92 кг. 
Грузоподъемное оборудование для поднятия решеток 
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Таль ручная шестеренная грузоподъемностью 0,25т, скорость подъема 
2,65м/мин, тяговое усилие на цепи механизма 25кгс, масса 5кг 
 
 2.3 Расчет всасывающих и напорных водоводов. 
 
Для всасывающих  и напорных линиях трубопроводов принимаем сталь-
ные трубы.  
Диаметры всасывающего и напорного трубопроводов находятся по фор-
мулам: 
;                                                       (2.7) 
, 
где    , и  – скорости движения воды, соответственно, на всасывающих,  и 
напорных трубопроводах насосной станции I-го подъема, м/с. 
Принимаем трубы электросварная ГОСТ 10704-91d=530мм d=350мм. 
Значение скоростей на всасывающих, напорных трубопроводах принима-
ем равными: , и . 
 
    2.4 Расчет отметок водоприемной камеры. 
 
Отметку максимального уровня воды в водоприемной камере определяем 
по формуле 
Zmax = Hmax – ∑hп = 208,5 – 0,05 = 208,45 м,         (2.8) 
где  Hmax – максимальный уровень воды в реке, 208,5; 
∑hп – общие потери напора в водоприемных устройствах 0,05м 
Отметку минимального уровня воды в водоприемной камере определяем 
по формуле 
Zmin = Hmin - ∑hп = 202,7 – 0,05 = 202,65 м,                (2.9) 
где  Hmin – минимальный уровень воды в реке, 202,7 м; 
∑hп – общие потери напора в водоприемных устройствах, 0,05 м. 
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    2.5 Расчет отметок всасывающей камеры 
 
Отметку максимального уровня воды во всасывающей камере определяем 
по формуле 
Zвсmax = Zmax – ∑hсет = 208,45 – 0,1 = 208,35 м,                      (2.10) 
где  Zmax – отметка максимального уровня воды в водоприемной камере,           
208,45 м; 
∑hсет – потери напора на сетках, принимаем 0,1 м. 
Отметку минимального уровня воды во всасывающей камере определяем 
по формуле 
Zвсmin = Zmin – ∑hсет = 202,65 – 0,1 = 202,55 м,     (2.11) 
где  Zmin – отметка минимального уровня воды в водоприемной камере,              
202,65 м; 
∑hсет – потери напора на сетках, принимаем 0,1 м. 
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          3. Насосная станция I-го подъема 
 
Насосные станции систем водоснабжения представляет собой сложный 
комплекс сооружений и оборудования, обеспечивающих подачу воды в соот-
ветствии с нуждами потребителя. По своему назначению и расположению под-
разделяются на станции 1-го подъема, 2-го подъема, повысительные и циркуля-
ционные. 
Насосные станции 1-го подъема забирают воду из источника водоснаб-
жения и подают её на водоочистные сооружения. Необходимо при наименьших 
затратах на строительство и эксплуатацию обеспечивать: определенную сте-
пень бесперебойности работы; долговечность, соответствующую хозяйствен-
ному значению объектов, в состав которых они входят; достаточные удобства 
эксплуатации и широкое применение автоматики и телемеханики. 
При строительстве насосных станций не следует допускать излишеств в 
составе и размерах сооружений, кубатуре зданий, основном и вспомогательном 
оборудовании, объемах временного строительства, архитектурном оформлении 
и т. п. 
Необходимо наиболее полно использовать стандартные изделия и мест-
ные строительные материалы. Строительство должно быть выполнено в наибо-
лее короткие сроки при возможно меньшей стоимости, максимальной механи-
зации строительного процесса, применение совершенного строительного обо-
рудования и передовых методов труда, а также при сокращении трудоемкости 
работ. Ущерб, который может быть причинен при возведении сооружений 
насосной станции вследствие затопления и подтопления территории, перефор-
мирование берегов, изменение ледового режима и нарушение биологического 
баланса, следует сводить до минимума. 
Состав сооружений и оборудования,  должны соответствовать условиям 
будущей эксплуатации при непрерывно изменяющихся размерах и режиме во-
допотребления в данном районе на основе плана развития народного хозяйства.  
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Запроектирована насосная станция I подъема совмещенного типа, которая 
входит в состав сооружений водозабора берегового типа, предназначенного для 
хозяйственно-питьевого и промышленного водоснабжения города. 
     3.1 Определение требуемого напора насосов на насосной станции I-го 
подъема 
 
Требуемый напор насосов станции I подъема определяют в соответствии 
с принятой схемой ее подачи, т.е. подача воды осуществляется в смеситель 
очистных сооружений. 
Полная высота подъема: 
 м                                                                     (3.1) 
где  Hг – геометрическая высота подъема воды (разность отметок уровней во-
ды в смесителе очистных сооружений и во всасывающей камере), м;  
hwвс.л – потери напора во всасывающем трубопроводе, принимаем 1м; 
hwн.л – потери напора в напорных коммуникациях и в водоводе от насос-
ной станции до очистных сооружений, принимаем 3,5м;  
         1,0 – запас напора, м. 
Геометрическая высота подъема определяется как разность отметок воды 
в напорном баке воды очистных сооружений при полном его заполнении и са-
мого низкого уровня воды во всасывающей камере берегового колодца: 
95,1255,2025,215
..

квссоГ
ZZH
м,      (3.2) 
где   zо.с.– отметка уровня воды в напорном баке, м; 
zвс.к – отметка наинизшего уровня воды во всасывающей камере берего-
вого колодца, м. 
45,1815,3195,12 H м.  
При подборе типа насосов и определения числа рабочих агрегатов необ-
ходимо учитывать совместную работу насосов, водоводов, сети и руководство-
ваться следующими соображениями: 
Необходимо установить как можно меньше насосов, выгоднее более 
крупные насосы, имеющие более высокий КПД; 
1..  лwнлwввГ hhHH
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Целесообразно устанавливать насосы одного типоразмера, что обеспечи-
вает их взаимозаменяемость, значительно упрощает их эксплуатацию и создает 
удобства для обслуживания; 
Подача рабочих насосов должна быть достаточной для обеспечения мак-
симального расхода. Число резервных насосов принимается в соответствии 
классом надежности насосной станции. 
Подбираем по каталогу 4 насоса – из них 2 рабочих и 2 резервных кон-
сольных насоса Grundfos (Дания) марки NK 150-315/297. 
Марка NK 150-315/291; 
частота вращения рабочего колеса 1480 мин-1; 
мощность электродвигателя 45кВт; 
диаметр рабочего колеса 291 мм. 
Рисунок 3.1 – Технические характеристики насоса марки  
 Grundfos NK 150-315/291 
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Рисунок 3.2 – Насос марки Grundfos NK 150-315/291 
Отличительные особенности насоса Grundfos NK  
-Высококачественные материалы 
-Размеры по стандартам DIN-EN 733 
-Небольшие габариты 
-Стандартный электродвигатель 
-Одинарное торцовое уплотнение по стандарту DIN 24960 
-Широкая номенклатура 
-Широкий спектр применения 
-Основные преимущества консольного насоса Grundfos NK 
для монтажника: 
-Удобство монтажа 
-Единый поставщик 
-Гарантия 2 года 
для потребителя: 
-Длительный срок службы 
-Низкие эксплуатационные затраты 
Особенности и преимущества 
-Оптимизированная проточная часть и сбалансированное рабочее колесо, 
которые обеспечивают плавный и свободный ток жидкости; 
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-Уплотнительное кольцо между корпусом насоса и крышкой, которое 
обеспечивает отсутствие протечек; 
-Конструкция со съёмной задней частью, которая обеспечивает простоту 
обслуживания; 
-Гальваническое покрытие, которое увеличивает коррозионную устойчи-
вость; 
-Температура перекачиваемой жидкости до 220°C; 
-Доступны различные варианты торцевого уплотнения и материалов. 
Грузоподъемное оборудование для поднятия насосов 
Кран подвесной электрический однобалочный ГОСТ 7890-
73(Забайкальский завод подъемно транспортного оборудования) грузоподъем-
ность 1т., масса крана 1405кг, пролет крана 14,4м. 
       3.2 Определение отметки расположения оси насосов на станции I-го 
подъема 
 
Отметка оси насоса не должна превышать величину 
ZОН< Zд +Нs,=202,55+3,38=205,93м.                                                    (3.3) 
где    Нs – максимальная высота всасывания насоса. 
Нs= 10 –Δhдоп-hнас-hwв,=10-4,5-0,12-2=3,38м.                                     (3.4)   
где  Δhдоп – допустимая высота всасывания, принимается по характеристике 
насоса на соответствующую подачу; 
hнас – напор, соответствующий давлению насыщенных паров. По спра-
вочным данным при температуре перекачиваемых вод 10С0 hнас=0,12м; 
hwв – потери во всасывающей линии. 
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          4. Насосная станция II подъема 
 
Насосами этой станции подается очищенная вода из резервуаров чистой 
воды (РЧВ) непосредственно к потребителю. Поэтому подачу насосной станции 
II подъема определяют в зависимости от режима водопотребления населенного 
пункта. 
Напор на станции должен быть достаточным для обеспечения требуемого 
свободного напора в сети населенного пункта с учетом потерь напора в сети и 
рельефа местности. 
Энергоэффективность насосной станции II подъема достигается приме-
нением частотного регулирования насосных агрегатов. Преобразователь часто-
ты поддерживает постоянный напор при переменном расходе, что обеспечивает 
надежную работу сети. 
 
      4.1 Определение отметок резервуара 
 
Заглубление резервуара задается из условия минимальной выемки грунта 
котлована под сооружение, равное половине высоты резервуара. 
Отметку дна резервуара определяем по формуле 
ZД = Z – H / 2 = 210,5 – (4,8 / 2) = 208,1 м,          (4.1) 
где     Z – отметка земли у резервуара, Z = 210,5 м; 
Н – высота резервуара, Н = 4,8 м. 
Максимальный уровень воды в резервуаре определяем по формуле 
Zmax = ZД + hmax = 208,1 +3,59 = 211,69 м,          (4.2) 
где   hmax – максимальная высота слоя воды в резервуаре, определяем по форму-
ле 
         hmax = Wрчв / Fрчв =2327,3 / (216+ 216 +216) = 3,59 м,        (4.3) 
где    Wрчв – полный объем резервуаров чистой воды; 
Fрчв – площадь резервуаров. 
Отметку слоя воды противопожарного запаса определяем по формуле 
ZП = ZД + hП = 208,1 + 1,58 = 209,68 м,                   (4.4) 
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где    hП – максимальна высота слоя противопожарного запаса воды, определяем 
по формуле 
hП = WП1 / Fрчв = 1026 / 216*3 = 1,58 м,            (4.5) 
где    Fрчв – площадь резервуара; 
WП1 – неприкосновенный противопожарный объем в одном резервуаре, 
определяем по формуле 
WП1 = Wпож /N = 1026 / 3 = 342 м3,                   (4.6) 
где    Wпож – неприкосновенный противопожарный объем 
N – количество резервуаров, N = 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.1 – Расчетная схема резервуара чистой воды 
 
   4.2 Определение диаметров всасывающих и напорных трубопроводов 
 
Количество всасывающих линий на насосной станции первой категории, 
независимо от количества насосов, включая, пожарные, должно быть не менее 
двух. Принимаем три всасывающие линии. 
Диаметр всасывающего трубопровода определяем по скорости движения 
воды в нем (Vвс.л = 1,13 м/с) и расходу: 
Н = 4,8 м 
hmax = 3,95 м 
Zmax = 211,69 м 
0,5 м 
0
2 м 
Z вент
Zп = 209,68 м 
Zд = 208,1 м 
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                                    (4.7) 
Диаметр напорного трубопровода определяем по скорости движения во-
ды в нем (Vн.л = 2 м/с) и расходу: 
3,0
214,3
142,04
14.3
4







тV
Q
D
     (4.8) 
   4.3 Определение требуемого напора насосов станции II подъема 
 
Геометрическую высоту подъема воды определяем по формуле 
НГ = НZ = ZДТ – ZП = 220,5 – 209,68 = 10,82 м,                (4.9) 
где   НZ – разность отметок слоя воды противопожарного запаса и диктующей 
точки. 
Полную высоту подъема воды насосов определяем по формуле 
НП = (НГ + hwвс.л + hwн.л) + НСВ = (10,82 + 1,5 + 2) + 26 = 40,32 м,    
                                                                                                                     (4.10)                                                                                        
где    hw вс.л – потери напора во всасывающем трубопроводе; 
hw н.л – потери напора в напорных коммуникациях; 
НСВ – требуемый свободный напор над поверхностью земли в диктующей 
точке. 
Потери напора во всасывающем трубопроводе определяем по формуле 
hw вс.л = S0 вс.л · Lвс.л · Q2вс.л + hk вс  
hw вс.л = 2,262 · 10-8 · 80 · 0,1422 + 1,5 = 1,5 м                                   (4.11) 
где    hk вс – потери напора в коммуникациях внутри насосной станции, на вса-
сывающей линии hk вс, = 1,5 м; 
Lвс.л – длина всасывающего трубопровода, Lвс.л = 80 м; 
S0 вс.л – удельные сопротивления труб, S0 вс.л = 2,262 · 10-8, согласно 
таблицам  Ф. А. Шевелева; 
Qвс.л – расчетные расходы всасывающих лини, Qвс.л = 0,142 м3/с. 
Потери напора в напорных коммуникациях определяем по формуле 
hw н.л = hk н = 2м,                                    (4.12) 
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где   hk н – потери напора в коммуникациях внутри насосной станции, на 
напорной линии hk н = 2,0 м. 
Требуемый свободный напор над поверхностью земли в диктующей точ-
ке определяем по формуле 
НСВ = 4 · (n – 1) +10 = 4 · (5 – 1) +10 = 26м,    (4.13) 
где     n – число этажей самого высокого здания в населенном пункте, n = 5; 
10 – запас напора необходимый для обеспечения  подачи воды в здание. 
     4.4 Подбор насосов 
 
Насосы в насосной станции II подъема, работают совместно, в параллель-
ном режиме подачи воды в водовод, т.е. несколько насосов подают воду в одну 
систему. 
Подбор марки насосов производится по требуемым подаче Qн = 658,00 
м3/ч и напору Нн =40.32 м. 
Принимаем 2 рабочих насоса и 2 резервный насос марки Grundfos                
NK 125-400/392 со следующими техническими характеристиками: 
− диаметр рабочего колеса – 392 мм; 
− скорость вращения рабочего колеса – 1480 мин-1; 
− мощность электродвигателя – 55 кВт. 
Рисунок 4.2 – Технические характеристики насоса марки   
 Grundfos NK 125-400/392 
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Рисунок 4.3 – Насос марки Grundfos NK 125-400/392 
 
Особенности и преимущества 
 Оптимизированная проточная часть и сбалансированное рабочее 
колесо, которые обеспечивают плавный и свободный ток жидкости; 
 Уплотнительное кольцо между корпусом насоса и крышкой, кото-
рое обеспечивает отсутствие протечек; 
 Конструкция со съёмной задней частью, которая обеспечивает про-
стоту обслуживания; 
 Гальваническое покрытие, которое увеличивает коррозионную 
устойчивость; 
 Температура перекачиваемой жидкости до 220°C; 
 Доступны различные варианты торцевого уплотнения и материалов. 
 
4.5 Определение отметки оси насоса 
 
Геодезическая отметка расположения рабочего колеса насоса назначается 
из условий обеспечения быстрого надежного пуска насоса и безкавитационной 
его работы во всех режимах эксплуатации станции; при этом, учитываются тре-
бования экономики. 
С целью упрощения расчетов по определению отметки оси насосов про-
ведем расчеты при одном режиме работы насосной станции для выбранных 
насосов по требуемым подаче и напору. 
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Отметка оси насоса определяется из условия откачки воды из РЧВ до дна 
и не должна превышать величину: 
Zо.н < ZД + Hs = 208,1 + 2,38 = 210,48 м,        (4.14) 
где    ZД – отметка дна резервуара, ZД = 208,1 м; 
Hs – максимальная высота всасывания насоса, определяем по формуле 
Hs = 10 – Δhдоп – hнас – hw вс.л = 10 – 6 –0,12 – 1,5 = 2,38 м,    (4.15) 
где   Δhдоп – допустимая высота всасывания, принимается по характеристике 
выбранного насоса на соответствующую подачу, Δhдоп = 6 м; 
hнас – напор, соответствующий давлению насыщенных паров, hнас = 0,12 
м; 
hw вс.л – потери во всасывающей линии, hw вс = 1,5 м. 
Для повышения надежности, а также, с целью упрощения запуска насос-
ных агрегатов, корпус насоса располагаем под заливом от расчетного уровня 
напорного запаса. В этом случае отметка оси насоса не должна превышать ве-
личины: 
Zо.н < ZП – (Б + 0,2) = 209,68 – (0,4 + 0,2) = 209,08 м,                  (4.16) 
где   ZП – отметка слоя воды неприкосновенного противопожарного запаса,             
ZП = 209,68 м; 
Б – расстояние от оси насоса до верха корпуса, которое принимается в со-
ответствии с габаритными размерами насоса, Б = 0,4 м. 
Отметку оси насосов принимаем наименьшую из вычисленных                    
Zо.н = 209,08 м. 
Отметку фундамента под насос определяем по формуле 
Zф = Zо.н – а = 209,08 – 0,511 = 208,56 м,          (4.17) 
где    а – расстояние от оси насоса до подошвы лап, а = 0,511 м. 
          Отметку пола машинного зала насосной станции определяем по формуле 
Zпол = Zф – hф = 208,56 – 0,2 = 208,36 м,          (4.18) 
где     hф – возвышение фундамента над полом, hф = 0,2 м. 
При расчете отметки пола машинного зала следует учесть, что высота 
подземной части машинного зала (величина Zф) должна быть кратной строи-
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тельному шагу и возвышение над уровнем чистого пола не должно быть менее 
0,2 (м). 
     4.6 Подбор вспомогательного оборудования насосной станции II подъ-
ема  
 
Для обеспечения нормальных условий эксплуатации основного оборудо-
вания и сооружений насосной станции необходимо устройство различных 
вспомогательных систем: 
Дренажная система. В целях избежания затопления и удаления воды с 
пола машинного зала предусматривается установка двух дренажных насо-
сов(1рабочий , 1 резервный) с расходом от 50 м3/ч и напором, достаточным для 
подачи сборных вод в дождевую канализацию (25 м). В качестве дренажных 
насосов используем насос марки «Гном». 
Для подвода воды к приямку в машинном зале устанавливается лоток, а 
пол устраивается с уклоном к лотку i = 0,003. 
Грузоподъемное оборудование для поднятия насосов 
Кран подвесной электрический однобалочный ГОСТ 7890-
73(Забайкальский завод подъемно транспортного оборудования) грузоподъем-
ность 1т,масса крана 1405кг, пролет крана 14,4м 
Всасывающие и внутристанционные коммуникации монтируем из сталь-
ных трубопроводов. Трубопроводы укладываем открыто над полом с устрой-
ством мостиков для обеспечения проходов к агрегатам и задвижкам. Трубопро-
воды и арматура располагаем на опорах. При переходе с одного диаметра на 
другой на горизонтальных участках применяем косые переходы. Напорная ли-
ния каждого насоса оборудуется запорной арматурой и обратным клапаном. 
Обратный клапан устанавливается между насосом и задвижкой. Запорная арма-
тура оснащается механизированным приводом управления. 
Расположение оборудования в плане машинного зала принимаем с уче-
том минимальных допустимых расстояний между агрегатами, арматурой и 
строительными конструкциями, которые составляют: между агрегатами с низ-
ковольтными электродвигателями -1 м, с высоковольтными -1,5 м; между агре-
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гатами и стенами - 1м, между агрегатами и распределительным щитом -2 м, 
между неподвижными выступающими частями - 0;7 м. Расстояние труб до 
фундамента агрегата - 0,5 м, от фланцевых соединений до стены - 0,3 - 0,5 м. 
Вакуумные и дренажные насосы устанавливаем у стены. 
4.7 Электроснабжение насосной станции 
 
Электроснабжение осуществляется от двух независимых источников по 
двум воздушным или кабельным линиям. 
Количество трансформаторов для насосной станции первого класса 
надежности принимается равным двум. 
Диспетчерский шит управления. Управление и контроль за работой 
насосно – силового оборудования осуществляется с диспетчерского пульта. 
Этот щит состоит из свободностоящих панелей, располагаемых удобно для об-
зора. На панелях щита располагаются контрольно – измерительная аппаратура, 
ключи и кнопки управления, приборы аварийной и предупредительной сигна-
лизации. Размер панелей составляет 800x550x2360 мм. Количество панелей 
принимается равным двум на каждый основной насосный агрегат. 
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5. Расчет и проектирование станций водоподготовки 
    5.1 Исходные данные для проектирования водопроводных очистных со-
оружении 
1. Водоочистной комплекс предназначен для: 
- хозяйственно-питьевых нужд; 
2. Выписка из анализа источника водоснабжения  
        Таблица 5.1 – Анализ источника водоснабжения. 
Показатель 
Единицы 
 измерения 
Результаты 
определения 
СанПиН 2.1.4.10.74-01 
Мутность: 
   
-минимальная мг/л 40 
≤1,5 
-максимальная мг/л 70 
Цветность: 
   
-минимальная град 35 
≤20 
-максимальная град 55 
запах (характер) балл отсутствует 
 
привкус (характер) балл отсутствует 
 
Температура: 
   
-низкая град 8 
не нормируется 
-высокая град 12 
Жесткость воды: 
   
-общая мг-экв/л 1,2 ≤7 
    
    
Активная реакция pH мг-экв/л 7,63 6-9 
Щелочность мг-экв/л 1,4 
 
Окисляемость мг/лО2 4,2 <5 
Железо общее мг/л 0,0021 0,3 
Растворенный кислород мг/л 8,76 
 
Общее солесодержание мг/л 400 1000 
 
     5.2 Определение производительности очистной станции 
 
Производительность очистной станции Qо.с. составляет: 
                                             (5.1) 
доп сут oс Q Q Q   . max ·  
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где      - коэффициент для учета расхода воды на собственные нужды станции,              
=1,05; 
           - расход воды для суток максимального водопотребления. 
                                            (5.2) 
где     - расчетная производительность пожара, ч (принимается во всех слу-
чаях равным 3); 
 - число одновременных пожаров соответственно в населенном 
пункте и на промышленных предприятиях принимается по СП 8.13130.2009. 
«Системы противопожарной защиты. Источники наружного противопожарного 
водоснабжения. Требования пожарной безопасности». 
 - расход воды, л/с, на один пожар соответственно в населенном 
пункте и на предприятии, принимается по СП 8.13130.2009. «Системы проти-
вопожарной защиты. Источники наружного противопожарного водоснабжения. 
Требования пожарной безопасности». 
 
     (5.3) 
 
сутмQ со /74,17607102613,1579205,1
3
..   
 
Таблица 5.2 – Расчетный расход воды. 
Расчетный расход воды 
qсут , м
3/сут qчас , м
3/ч qс , м
3
/c 
17607,74 733,65 0,203 
 
     5.3 Состав сооружений для очистки воды. 
 
Очистные сооружения являются одним из основных элементов системы 
водоснабжения и тесно связаны с ее остальными элементами.  
Наиболее распространенной схемой в практике -это  схемы очистных со-
оружений с самотечным движением воды.  


сутQ .max
)(6,3 11gmmgtQ пождоп 
пожt
1,mm
1, gg
  3
....
м10261514026,336,3  





прппрппнпнпож
пож qnqnTW
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Очистные станции водоподготовки могут осуществляться по одноступен-
чатой или двухступенчатой схемам.  
Выбор состава сооружений определяется с учетом показателей качества 
воды, требования к качеству питьевой воды, производительности очистных со-
оружений, технико-экономического обоснования. Концентрация взвешенных 
веществ поступающих на очистные сооружения: 
С = 70+ 0,55. 25 + 0,25.55 + (1-0,4) = 98,148мг/л 
С учетом местных условий выбираем схему водоподготовки: схема обра-
ботки воды контактными осветлителями.  
 
 
Рис 5.1 - Схема обработки воды контактными осветлителями. 
1-НС-1; 2 - смеситель; 3 - реагентное хозяйство; 
4 –контактный осветлитель; 5 - хлораторнная; 6 - РЧВ; 7 - НС-II; 
    5.4 Реагенты, вводимые в обрабатываемую воду. 
 
Алюминия оксихлорид (водный раствор) ТУ 2152-102-05757618-97. 
Алюминия оксихлорид - водный раствор основных солей хлорида алю-
миния, полученный обработкой металлического алюминия соляной кислотой.  
Оксихлорид алюминия наиболее перспективный и экономичный коагу-
лянт нового поколения.  
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Широко применяется в различных технологических процессах: при хо-
зяйственно-питьевой водоподготовке; для очистки коммунальных, промыш-
ленных сточных вод, оборотных вод ТЭЦ; в технологических циклах бумаж-
ной, кожевенной, текстильной промышленности и других отраслях.  
По сравнению с другими алюминий содержащими коагулянтами окси-
хлорид алюминия характеризуется более высоким содержанием водораствори-
мого алюминия, значительно меньшей расходной нормой, бактерицидной и 
противомикробной активностью, низким солесодержанием и остаточным алю-
минием в очищенной воде, меньшей кислотностью. Вода после обработки ОХА 
не приводит к образованию гипса и забивке теплообменного оборудования.  
Рассчитываем необходимые дозы реагентов: 
Доза безводного коагулянта, мг/л: 
 ,                                                                  (5.4) 
где    Ц – цветность, град. Ц=55град. 
При мутности 70 мг/л доза каогулянта 45мг/л . Принимая в качестве 
коагулянта оксихлорид алюминия дозу безводного коагулянта можно умень-
шить в 2 раза; 25мг/л. 
Количество щелочи для подщелачивания, мг/л: 
,                                         (5.5) 
 где   к - эквивалентный вес щелочи, мг/л, к=28 мг/л; 
е – эквивалентный вес коагулянта, мг/мг – экв, е = 57 мг/мг – экв; 
Щ – щелочность воды, мг-экв/л, равна карбонатной жесткости. 
Доза Praestol TR-611: подбираем на основе анализов исходной воды 
ДПр=0,1мг/л 
Производительность мешалки для приготовления раствора праестола, 
кг/ч: 
чкг
ДQ
q
Прос
м /07,0
100024
1,074,17607
100024







.                                                      (5.6)    
 
л/мг66,29554Ц4Дк 
кД
кД
лмгЩ
е
Д
кД кщ /08,114,1
57
25
28)1( 






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Принимаем мешалку маркой М-1, объем 1м3, диаметр цилиндрической 
части 1200мм, высота цилиндрической части 1000мм, полная высота 1700мм. 
 
Узел приготовления Praestol TR-611 
 
 
 
 
 
 
 
1 - Бак с мешалкой на вертикальной оси; 2 - Перекачивающий циркуля-
ционный насос; 3 - Эжекторы; 4 - Дозирующее устройство; 5 - Блок раствора 
Praestol TR-611; 6 - Подача воды. 
Рис 5.2 - Узел приготовления Praestol TR-611 
 
      5.5 Растворение коагулянта сжатым воздухом 
 
Для приготовления раствора коагулянта на очистных станциях применя-
ют различные устройства: растворные баки, расходные баки, насосы – дозаторы 
и т.д. Для растворения сухого коагулянта используют растворные баки, в кото-
рых готовят раствор коагулянта с концентрацией 10-17%. Для интенсификации 
процесса растворения под колосниковой решеткой по системе дырчатых труб 
подается сжатый воздух воздуходувкой. Полученный раствор по перепускному 
рукаву поступает в растворные баки, где доводится до требуемой концентрации 
(4-10%). Затем раствор коагулянта насосом - дозатором подается в смеситель.  
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1 - ж/б резервуар; 2 - отвод раствора коагулянта; 3 - колосниковая решет-
ка; 4 - куски коагулянта; 5 - подача воды; 6 - подача воздуха; 7, 8 - верхняя и 
нижняя воздухораспределительная система. 
Рис 5.3 - Бак для растворения коагулянта с подводом сжатого воздуха 
 
 Определяем емкость растворного бака: 
386,0
11710000
25865,733
10000
м
B
ДnQ
W
p
kч
раств 







                            (5.7)    
где    - расход воды, м3/час; 
Дк – доза коагулянта в пересчете на безводный продукт, г/м3; 
n - время, на которое заготавливают раствор коагулянта, ч; 
Bр – концентрация раствора коагулянта в растворном баке, % (10-17%); 
γ- объемный вес раствора коагулянта, т/м3, принимается равным 1. 
Число растворных баков 1, число расходных баков 2 
Емкость расходного бака, м3 
372,1
5
1086,0
м
B
BW
W
pp





                                                                   (5.8)    
где    Wp – емкость растворного бака,м3; 
Bр – концентрация раствора коагулянта в расходном баке, % (4-10%). 
Принимаем: 2 растворных бака, 4 расходных бака и 1 запасной (равный 
емкостью расходному баку) 
чQ
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     5.6 Воздуходувки и воздухопроводы 
 
Определяем общий расход воздуха:   
Qв = F11 + F22 = 0,57.10 + 1,14 = 11,4л/с=0,684м3/мин,                   (5.9) 
где    F1 и F2 – площади растворных и расходных баков, м2. 
F1 = Wp/Н = 0,86/1,5 = 0,57м2;                                                                (5.10)    
F2 = W/Н = 1,72/1,5=1,14м2;                                                                    (5.11)    
 1=10 л/с∙м2; 2=5 л/с∙м2 – интенсивности подачи воздуха в растворный 
и расходный баки. 
По полученному результату подбираем воздуходувку (1 рабочую, 1 ре-
зервную) ВК-1,5 кольцевая, простого действия со следующими параметрами: 
производительность 1,4 м3/мин, габариты (660х562х850), мощность электро-
двигателя 4,0 кВт).  
Находим скорость движения воздуха в трубопроводе, м/с: 
мссм
dp
W
V 15/76,4
05,0785,0)15,1(60
4,1
785,0)1(60 22





                    (5.12)    
где      W – производительность воздуходувки, м3/мин; 
  р – давление в трубопроводе, равное 1,5 кгс/с2; 
  d – диаметр трубопровода, м. 
Определяем вес воздуха, проходящего через трубопровод в течение часа: 
чкгWG /6,1599,1604,160                                                  (5.13)    
где      - удельный вес сухого воздуха, равный 1,9 кг/м3. 
Определяем потери давления воздуха: 
2
5
2
5
2
1 /004,0
509,1
206,1592,15,125,12
скгс
d
lG
P 








                                 (5.14)    
где      - коэффициент сопротивления, принятый равным 1,2; 
  l – длина трубопровода, м. 
Определяем потери напора в фасонных частях , мм.вод.ст: 
атмстводммVP 000127,0...79,12975,4063,0063,0 222         (5.15)    
 


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где    V – скорость движения воздуха в трубопроводе; 
- сумма коэффициентов местных сопротивлений,  
= 1,5 . n = 1,5 . 6 = 9                                                                             (5.16)    
n–число колен, равное числу растворного и расходных баков. 
    5.7 Суженный участок для ввода реагента 
 
Ввод раствора реагента производят в месте примыкания к смесителю 
двух линий водовода, подводящих исходную воду на очистную станцию. 
Расход воды на одну нитку Qсут=17607,74м
3
/сут, или qсек=0,203л/сек, 
диаметр водовода D =500 мм при скорости V1 = 1м/сек. 
Диаметр суженного участка трубы принимаем d = 300мм при скорости 
движения V2= 2,8 м/с.  
Принимаем диаметр суженного участка 300 мм. 
 
Рис. 5.4 – Суженный участок для ввода реагента 
 
Динамичное давление воды в водоводе, м: 
м
g
V
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                                                   (5.17)    
Динамичное давление воды в суженном участке: 
м
g
V
hдин 04,0
81,92
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2
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2 
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                                                          (5.18)    
Потери напора в суженном участке: 
м
g
VV
hc 34,0
81,92
0,180,2
2
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,                                                   (5.19)    
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где   V2 и V1- скорости движения воды соответственно в трубе нормального 
сечения и в суженной части трубопровода. 
Что удовлетворяет условию hс = 0,30,4 м. 
Площадь поперечного сечения водовода, м2: 
2
22
1 2,0
4
5,014,3
4
м
D
f 





                                                          (5.20)    
Площадь поперечного сечения суженного участка, м2: 
2
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                                                            (5.21)    
Отношение площадей сечений, м2: 
2
2
1
1 85,2
07,0
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м
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f
m 
                                                      (5.22)    
Разность отметок уровней воды в пьезометрах, м: 
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где     коэффициент расхода. 
h = 0,79м. 
     5.8 Приготовление известкового молока 
 
При централизованном снабжении известковым молоком проектируют 
схему мокрого хранения, состоящую из устройств для отвода места и очистки 
известкового молока, гидравлических мешалок, расходных баков и дозатора 
для суспензии. Известковое молоко извести гасительных аппаратов после 
очистки направляется в баки с гидравлическим перемешиванием, осуществляе-
мым при помощи перемешивание сжатым воздухом и лопастными мешалками. 
Емкость бака для приготовления известкового молока, м3: 
313,0
1510000
08,1865,733
10000
м
b
Dnq
W
uu
uч
u 






                                                   (5.24)    
где     bu = 5%-концентрация известкового молока; 
 98,0
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Ди – 1,08 мг/л – доза реагента. 
Диаметр бака, м: 
м
W
d u 39,0
14,3
412,04
33 




                                                                         (5.25)    
Перемешивание извести с водой осуществляется сжатым воздухом. 
     5.9 Склады реагентов 
 
Для хранения коагулянта и извести необходимо устройство склада, рас-
считанного на 15-30 суточную наибольшую потребность в реагентах. 
Площадь склада коагулянтов, м2: 
,
10000 к
0
Gкh
к
сР
αТкДосQк
склF 


                   (5.26) 
 где   Qос – производительность очистной станции, м3/сут; 
Дк – доза коагулянта в пересчете на безводный продукт, г/м3; 
Т  – продолжительность хранения коагулянта на складе, принимаем 15 
сут; 
α – коэффициент учета дополнительной площади проходов на складе, 
принимаем 1,15; 
к
сР  – содержание безводного продукта в коагулянте, принимаем 20,55%; 
hк – высота слоя коагулянта, принимаем 2м; 
кG
0  – объемный вес коагулянта при загрузке склада навалом, принимаем 
1,1 т/м3. 
 
                        (5.27)    
Площадь склада для извести, м2, определяется по формуле 
 
,и
0
Gиh10000
и
сР
αТиДосQи
склF 


                  (5.28) 
где   Qос – производительность очистной станции, м3/сут; 
Ди – доза извести, г/м3; 
.2м12,46
1,121000033,5
1,15152517607,74



ксклF
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Т  – продолжительность хранения коагулянта на складе, принимаем 15 
сут; 
α – коэффициент учета дополнительной площади проходов на складе, 
принимаем 1,15; 
и
сР  – содержание безводного продукта в коагулянте, принимаем 50%; 
hи – высота слоя коагулянта, принимаем 1,5м; 
и
0
G  – объемный вес коагулянта при загрузке склада навалом, принимаем 
1т/м3. 
 
                           (5.29)   
    5.10 Дозирование растворов реагентов 
 
Устройство для дозирования реагентов делятся на два типа: 
1) Дозаторы постоянной дозы они устанавливаются на очистных со-
оружениях с постоянным расходом воды; 
2) Дозаторы пропорциональной дозы реагента при изменении расхода 
обрабатываемой воды. 
Оба типа дозатора в зависимости от их конструктивного устройства мо-
гут быть напорными и безнапорными. 
Широкое применение нашли шайбовые дозаторы, их относят к напорным 
дозаторам пропорциональной дозы которые приспособлены для дозирования 
легкорастворимых реагентов (Na2CO3, Al2(SO4)3, NaOH). Дозатор работает 
под действием перепада давлений в диафрагме, которая устанавливается на 
трубопроводе обрабатываемой воды.  
Шайбовый дозатор представляет собой стальной цилиндрический бак со 
сферическими днищами, в которые вварены патрубки для подачи раствора реа-
гента и воды для отвода. Перед пуском в работу по трубопроводу 2 дозатор за-
полняется раствором реагента снизу из бака №1. Воздух при этом выпускается 
через воздушник 3, а резиновый мешок 8 поднимается вверх, прилегая к стен-
кам дозатора. Когда весь дозатор 4 заполняется раствором реагента воздушник 
.244,0
1,15,11000050
15,11508,174,17607
мисклF 


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3 перекрывают вентилем и открывают соответствующие вентили на трубопро-
водах дозатора. Так давление в трубопроводе перед диафрагмой 9 выше, чем 
после нее, некоторое количество воды пропорциональное ее расходу по трубо-
проводу пойдет через ротаметр 6 и трубопровод 5 в верхнюю часть дозатора и 
вытеснит из него по трубопроводу 10 такое же количество реагента в трубопро-
вод обрабатываемой воды, то поплавок ротаметра отпустится на нулевое деле-
ние, это послужит сигналом для включения в работу второго дозатора. 
 
Рис 5.5 – Шайбовый дозатор 
 
Расчет шайбового дозатора заключается в определении емкости дозатора 
и диаметра на трубопроводе исходной воды. 
Емкость шайбового дозатора, м: 
30,2
08,15
2565,7336
1,01,0 м
В
Дqn
W кч 






                                                         (5.30)    
где   - число часов непрерывного действия дозатора; 
      В= 4-10%  - концентрация растворов реагента; 
       - удельный вес раствора реагента. 
Максимальная высота слоя раствора реагента в дозаторе, м: 
мWH 16,2255 331                                                                              (5.31)  
Принимаем 2200мм. 
Диаметр  корпуса дозатора, м: 
6n

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м
H
d 1,1
2
2,2
2
1 
                                                                                       (5.32)    
Перепад давления, создаваемый дроссельной шайбой, м вод. ст.: 
    стводмh
K
H
Hh ..61,215,03
10
16,2100
5,5108,13
100
1 1 




 






 
           
                                                                                                                   (5.33)   
где    Н=5,5м – высота подачи раствора из дозатора в трубопровод исходной во-
ды; 
К=10% - точность дозировки; 
 - гидравлическое сопротивление. 
Диаметр шайбы, мм: 
мм
h
Q
d чш 91.121
61,26,0
65.733
27,427,4 





                                         (5.34)    
Принимаем 125мм 
где      = 0,6 – коэффициент истечения. 
 При расходе воды qсек=203л/с и скорости движения воды v=1,6м/сек 
диаметр трубы D=400мм, тогда 
м
D
d
m ш 09.0)
400
125
()( 2 
 
Величина коэффициента m соответствует значению  = 0,6, корректиров-
ка расчета не требуется. 
     5.11 Вертикальный (вихревой) смеситель 
 
Смесители служат для быстрого и равномерного распределения реагентов 
в обрабатываемой воде, что способствует более быстрому протеканию после-
дующих реакций, происходящих в камерах хлопьеобразования.  Смешение 
осуществляется в течении 1-2 мин. Проектируем в курсовом проекте верти-
кальный (вихревой)смеситель. Такой смеситель можно принимать при расходе 
не более 1500 м3/час. Обрабатываемая вода подается по трубе 1 в нижнюю 
часть со скоростью 1-1,2 м/с. Вода проходит через смеситель и в верхней части 
перемешивается и поступает в сборный лоток. Из сборного лотка вода поступа-
стводмh ..15,0 
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ет в боковой карман. Боковой карман принимается конструктивно с тем, чтобы 
в нижней его части разместилась труба 2 для отвода воды. В вертикальных сме-
сителях обеспечивается относительно полное растворение частиц извести, т.к. 
они некоторое время движутся во взвешенном состоянии в турбулентном вос-
ходящем потоке воды. 
 
 
Рис. 5.6 – Вертикальный (вихревой) смеситель 
 
Принимаем один смеситель с расходом Qч = 733,65м3/ч. 
Площадь горизонтального сечения в верхней части смесителя, м2, опре-
деляется по формуле: 
,
вv
чQ
вf 
                (5.35) 
где    Qч – часовой расход воды с учетом собственных нужд очистной станции, 
м3/ч; 
vв – скорость восходящего движения воды, равная 90 – 100 м/ч. 
.28,15м
90
733,65
вf
 
Сторона верхней части смесителя квадратной в плане, м, определяется по 
формуле  
,вfвb               (5.36) 
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где    fв – площадь горизонтального сечения в верхней части смесителя, м2. 
.8,215,8 мвb   
Диаметр подводящего трубопровода, м, определяется по формуле 
,
нvπ
cq4
нd 


             (5.37) 
где    qс – секундный расход воды, м3/с; 
vн – входная скорость, принимаем 1,03 м/с. 
.50,0
03,114,3
203,04
мнd 


 
Принимаем диаметр подводящего трубопровода dн = 500 мм. Так как 
внешний диаметр подводящего трубопровода равен dн = 530 мм, то размер в 
плане нижней части смесителя в месте примыкания этого трубопровода должен 
быть 0,53×0,53 м. 
Площадь нижней части смесителя, м2, определяется по формуле 
,
2
нdнf                       (5.38) 
где    dн – внешний диаметр подводящего трубопровода, м. 
.2м28,0253,0 нf  
Высота нижней части смесителя, м, определяется по формуле 
,
2
0,5
α
)ctgнbв(bнh 
          (5.39) 
где    bв – сторона верхней части смесителя, м, определяется по формуле 
bн – сторона нижней части смесителя, м; 
α – величина центрального угла в смесителе, принимаем 45°. 
.72,2
2
45
)53,08,2(5,0 мctgнh 

 
          Объем пирамидальной части смесителя, м3, определяется по формуле 
,
3
1
)нfвfнfв(fнhнW 
         (5.40) 
где    hн – высота нижней части смесителя, м; 
fв – площадь горизонтального сечения в верхней части смесителя, м2; 
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fн – площадь нижней части смесителя, м2. 
.32,11)28,015,828,015,8(72,2
3
1
мнW 
 
Полный объем смесителя, м3, определяется по формуле 
,
60
tчQW


              (5.41) 
где   Qч – часовой расход воды с учетом собственных нужд очистной станции, 
м3/ч; 
t – продолжительность смешения реагента с массой воды, равная 1,5 мин. 
.3м18,34
60
1,5733,65


W
 
Объем верхней части смесителя, м3, определяется по формуле 
,нWWвW               (5.42) 
где    W – полный объем смесителя, м3; 
Wн – объем пирамидальной части смесителя, м3. 
.314,72,113,18 мвW   
Высота верхней части смесителя, м, определяется по формуле 
,
в
f
в
W
в
h 
              (5.43) 
где     WВ – объем верхней части смесителя, м3; 
fв – площадь горизонтального сечения в верхней части смесителя, м2. 
.87,0
15,8
14,7
мвh 
 
Полная высота смесителя, м, определяется по формуле 
,вhнhch               (5.44) 
где    hн – высота нижней части смесителя, м; 
hв – высота верхней части смесителя, м. 
.6,387,072,2 мch   
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      5.12 Сбор воды периферийным лотком 
 
Сбор воды производится в верхней части смесителя периферийным лот-
ком через затопленные отверстия. 
Расход воды в лотке, м3/с, определяем по формуле 
,
2
чQ
лQ 
              (5.45) 
где   Qч – часовой расход воды с учетом собственных нужд очистной станции, 
м3/ч. 
366,82
2
733,65
лQ
м3/час. 
Площадь живого сечения сборного лотка, м2, определяем по формуле 
,
3600

лv
лQ
лω
               (5.46) 
где    Qл – расход воды в лотке, м3/с; 
vл – скорость движения воды через отверстия, принимаем 0,6 м/с. 
.217,0
36006,0
82,366
млω 

 
Высота слоя воды в лотке, м, определяется по формуле 
,
лВ
лω
лh 
              (5.47) 
где    ωл – площадь живого сечения лотка сборного лотка, м2; 
Вл – ширина лотка, принимаем 0,27 м. 
.63,0
27,0
17,0
млh 
 
Площадь затопленных отверстий в стенках сборного лотка, м2, определя-
ется по формуле 
,
3600

ov
чQ
oF
              (5.48) 
где    Qч – часовой расход воды с учетом собственных нужд очистной станции, 
м3/ч; 
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vо – скорость движения воды через отверстия лотка, равная 1 м/с. 
.2м0,2
36001
733,65


oF
 
Площадь одного отверстия, м2, определяется по формуле 
,
4
2
odπ
of


               (5.49) 
где    dо – диаметр отверстия, принимаем 80 мм. 
.2м00503,0
4
208,014,3


of
 
Количество отверстий, шт, определяется по формуле 
,
of
oF
on 
                (5.50) 
где    Fо – площадь затопленных отверстий в стенках сборного лотка, м2; 
fо – площадь одного отверстия, м2. 
шт.40
0,005
0,20
on
 
Внутренний периметр лотка, м, определяется по формуле 
 ,0,0624 )л(BвbлP               (5.51) 
где    bв – сторона верхней части смесителя квадратной в плане, м; 
Вл – ширина лотка, принимаем 0,27 м. 
  .56,8)06,027,0(28,24 млP   
Шаг оси отверстий, м, определяется по формуле 
,
оn
лP
ol 
               (5.52) 
где    Рл – внутренний периметр лотка, м; 
nо – количество отверстий, шт. 
.2,0
40
56,8
мol 
 
Расстояние между отверстиями, м, определяется по формуле 
,оdоll                (5.53) 
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где    lо – шаг оси отверстий, м; 
dо – диаметр отверстия, принимаем 80 мм. 
.12,008,02,0 мl   
     5.13 Контактный осветлитель 
 
Контактный осветлитель представляет собой прямоугольный в плане же-
лезобетонный резервуар, загруженный фильтрующим слоем. Фильтрование 
осуществляется в направлении снизу вверх. Работа контактных осветлителей 
основана на использовании явлений контактной коагуляции, которая протекает 
на поверхности сорбента. 
Контактной коагуляцией называется процесс прилипания микроскопиче-
ских, коллоидных и взвешенных частиц примесей воды к макроскопическим 
частичкам сорбента или к поверхности зернистого материала под действием 
молекулярных сил притяжения. 
В отделении установлено 6 контактных осветлителей, размеры в плане 
7×6 м, с полезной площадью каждого осветлителя 42 м2, щелевой распредели-
тельной системой и загрузкой из гранодиарита. Фильтрующий слой контактно-
го осветлителя состоит из гранодиарита. Гранодиорит - горная порода, имею-
щая равнозернистую или порфоровидную структуру. Основные месторожде-
ния, которой имеются на Урале, в Саянах, Сибири, на Дальнем Востоке. В 
практику водоочистке внедрен гранодиоритовый песок Корфовского место-
рождения (Хабаровский край), поставщиком которого является Восток - 
фильтр.  
Гранодиоритовый песок обладает хорошими физико-механическими и 
высокими технологическими свойствами, что дает возможность использовать 
его в любых фильтровальных сооружениях осветления и обезжелезивания воды 
в фильтрах водоподготовки для объектов энергетики, а также для доочистки 
сточных вод.  
Гранодиоритовый песок Корфовского месторождения имеет следующий 
минералогический состав: 
―  Кварц~5-10%  
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― Биотит ~3-8%  
― Плагиоклаз~10%  
― Роговая обманка ~3-8%  
― Калишпат ~5-10%  
― Клинопироксен ~ 1% 
Аксцессорные  минералы: магнетит, апатит, сфен, моноцит, циркон.  
Вторичные минералы: серицит, актинолит, гидробиотит, боулингит, ли-
монит. 
Гранодиоритовый песок имеет следующий химический состав: 
SiO2-65,31%,  Al2O3-15,02%,  FeO-2,33%, MnO - 0,06%,  СО2 -0,31 %,        
СаО-3,84%, Na2О-3,37%,  К2О-3,84%,  Р2О5-0,11%, Н2О+-1,11% , MgO -1,96%,  
Fe2O3 -1,46%,  TiO2 -0,47%, SO3<0,1 %. 
Основные физико-химические свойства гранодиоритового песка: 
―Насыпная масса−1,37 г/см;               ― Истираемость−0,4 %; 
― Плотность−2,68 г/см3;                      ― Пористость−41 %; 
― Измельчаемость−3,8 %;                   ― Пустотность−14 %. 
Показатели химической стойкости гранодиоритового песка представлены 
в таблице 5.3. 
Таблица 5.3 − Показатели химической стойкости гранодиоритового песка. 
Испытательная 
среда 
Прирост в средах, мг/мл 
средах, мг/л Перманганатной 
окисляемости 
Сухого остатка 
Активированной кремне-
кислоты по Si 
Щелочная 
 
1,1 (5) 145,0 (1000) 0,3 (10) 
Кислая 3,.4 (5) 195,0 (1000) 1,0 (10) 
Нейтральная 3,6 (5) 95,0 (1000) 0,1 (10) 
 
Гранодиоритовая загрузка может быть применена в фильтрах с любой 
конструкцией дренажной системы. В то же время современное развитие филь-
тровального оборудования склоняется к использованию дренажных систем, не 
требующих поддерживающих слоев, что исключает проблему горизонтальной 
из смещения. 
Гранодиоритовые фильтры рекомендуется использовать для осветления 
воды производственного водоснабжения, а также в качестве механических 
фильтров. При отсутствии технологических исследований и других рекоменда-
ций параметры фильтрующего материала и скорости фильтрования можно при-
нимать согласно таблице 5.4. 
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   Таблица 5.4 − Параметры фильтровальных водопроводных сооружений с за-
грузкой из гранодиоритового песка Корфовского месторождения 
Тип сооружения 
 
Вид загрузки 
 
 
Высота 
слоя, м 
Размер зерен, 
мм 
Скорость фильтрования, м/ч 
min max норм. реж. форс. реж. 
Скорые однослойные 
фильтры для осветле-
ния воды 
Гранодиори-
товый песок 
0,8-0,9 
1,8-2,0 
0,7 0,8 
1,25 
2,0 
7-9 
9-11 
8-10 
11-13 
Скорые 
двухслойные филь-
тры для 
осветления воды 
Гранодиори- 
товый песок 
0.8 0,7 1,25 
8-11 9-13 
Керамзито- 
вый песок 
марки 700 
0,4-0,5 0,8 1,8 
Скорые фильтры 
для обезжелезивания 
воды 
Гранодиори-
товый песок 
1,0-1,2 
1,5-1,8 
2,0-2,5 
0,8 
2,0 
5,0 
2,0 5,0 
10,0 
6-8 
8-10 
10-12 
8-10 
10-12 
12-14 
Контактные осветли-
тели без поддержи-
вающих 
слоев 
Гранодиори-
товый песок 
1,8-2,0 
0,5-0,6 
 
0,8 
2,0 
2,0 5,0 4-5 5-5,5 
Контактные осветли-
тели с поддерживаю-
щими 
слоями 
Гранодиори-
товый ще-
бень 
0,2-0,25 
0,1-0,15 
0,15-0,2 
20,0 
10,0 
5,0 
40,0 20,0 
10,0 
5-5,5 5,5-6 
 
Гранодиори-
товый песок 
0,3-0,4 
2,0-2,2 
2,0 0,8 
5,0 
2,0 
  
Крупнозернистые 
фильтры частичного 
осветления воды 
в промышленности 
Гранодиори-
товый песок 
1,5-2,0 1,0 2,5 10-12  
Фильтры доочистки 
сточных вод 
Гранодиори-
товый песок 
Вместо кварцевого песка по параметрам СНиП 2.04.03-85 
 
  
    5.14 Расчет входной камеры 
 
Устройство входной камеры необходимо для того, чтобы исключить по-
падание в распределительную систему и зернистую загрузку контактного 
осветлителя водорослей и крупной взвеси: 
3
. 45,24
1440
274,17607
6024
м
tQ
W
сут
квх 





                                                     (5.54)                             
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где   t – продолжительность пребывания воды во входной камере, равная 2 мин. 
Принимаем две входные камеры глубиной h=3м и площадью каждая. 
 Fвх.к=Wвк.х=:h=25,45:3=8,5м2                                                               (5.55)    
с размером в плане 3х3м. 
В камерах устанавливаются вертикальные сетки с отверстиями 2-4 мм 
При скорости прохода воды через сетки Vc=0,25м/сек(рекомендуется 0,2-
0,3м/сек) рабочая площадь сеток будет 
  
 
                                                           
                                 (5.56)         
Входная камера оборудуется устройствами для промывки сеток, спускной 
и переливной трубами. 
Нижняя часть камеры имеет наклонные стенки под углом 500 к  горизон-
ту.  Высота конической части камеры 
  мctg
В
hкон 8.119.1
2
3
5090
2

                                                        (5.57)    
Полная высота камеры  
H=h+hкан=2+2=4 м                                                                                    (5.58)    
    5.15 Определение площади контактного осветлителя.  
 
Необходимая площадь контактных осветлителей определяется, как и 
площадь двухпоточных фильтров 
При этом Qсут=17607,74м3/сут или Qчас=733,65м3/ч; Т=24ч; vр.н=5м/ч 
(при количестве контактных осветлителей более шести); W=15л/час м2; n=3; 
t1=8мин 0,133ч); t2=20мин (0,33ч); t3=10мин (0,17ч) 
мF ок
247,193
517.03533.03133.01536.3524
74,17607
. 


             (5.59)    
Принемаем 6  контактных осветлителей площ 42м2 каждый на станции 
Площадь одного контактного осветлителя 
Fк.о=7∙6=42м2 
м
v
Q
F
c
час
c 1
2.03600
65,733
3600



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Так как Fк.о40 м2, принимаем контактный осветлитель с центральным 
сборным каналом, разделяющим его на два отделения; размер каждого отделе-
ния в плане принимаем 3,1х6. Таким образом, площадь одного отделения 18,6 
м2. Проверяем скорость восходящего потока воды при форсированном режиме 
эксплуатации: 
3
. 4,5
16
6
5,4
1
.. м
NN
N
нvрv фр 




                                                     (5.60)    
где    N1- количество контактных осветлителей, находящихся в ремонте. 
Таким образом, скорость при форсированном режиме не превышает до-
пустимую скорость движения воды, равную 5,5 м/ч. 
    5.16 Расчет трубчатой распределительной системы.  
 
Расход промывной воды, приходящейся на один контактный осветлитель 
(одновременно промываются оба отделения), составит:  
qпр=wfк.о=15·42=630 л/с=0,63м3/с                                                     (5.61)    
При наличии двух отделений на каждый коллектор распределительной 
системы контактного осветлителя приходится расход промывной воды 
qкол=0,315м3/с=315л/с. 
Принимаем скорость движения воды при промывке не более 0,8-1,2 м/с, 
находим диаметр коллектора каждого отделения dкол=600мм, отвечающей ско-
рости движения воды vкол=1,11м/сек . Наружный диаметр стальной трубы ра-
вен: D=630 мм.  
    5.17 Расчет щелевой распределительной системы.  
 
Диаметр коллектора распределительной системы 600 мм при скорости 
движения воды в нем 1,11 м/с с учетом толщены стенки диаметр коллектора 
распределительной системы равен 630 мм. 
Длина одного ответвления каждого контактного осветлителя, м, опреде-
ляется по формуле 
,
2
DL
l


              (5.62) 
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где    L – длина контактного осветлителя, м; 
D – диаметр контактного осветлителя, м. 
.69,2
2
0,636
мl 


 
Так как шаг оси ответвлений должен быть lо = 0,25 - 0,35 м, то количе-
ство ответвлений в каждом отделении, шт., определяется по формуле 
,2
оl
l
n 
               (5.63) 
где     l – длина одного ответвления каждого контактного осветлителя, м; 
lо – шаг оси ответвлений, принимаем 0,27 м. 
шт.2019,9
0,27
2,69
2 n
 
Принимаем 20 ответвления в каждом отделении. 
Расход воды на одно ответвление, л/с, определяется по формуле 
,
n
прq
отвq 
             (5.64) 
где    qпр – расход промывной воды, л/с; 
n – количество ответвлений в каждом отделении, шт. 
л/с.31,5
20
630
отвq
 
Согласно СП 31.13330.2012,общая площадь щелей должна составлять 1,5 
– 2 % рабочей площади фильтра. 
Общую площадь щелей, м2, определяется формуле 
,015,0 f
щелей
F
             (5.65) 
где    f – площадь фильтра, без учета площади коллектора расположенного на 
дне фильтра, принимаем 42 м2. 
.263,0015,042 мщелейF   
Площадь щелей на одно ответвление, м2, определяется по формуле 
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,
n
щелей
F
щелей
f 
              (5.66) 
где    Fщелей – общая площадь щелей, м2; 
n – количество ответвлений в каждом отделении, шт. 
.2м0,0315
20
0,63
щелейf  
Для обеспечения скорости движения воды в начале ответвления равной 
1,6 – 2 м/с. Принимаем полиэтиленовую трубу маки ПЭ 80 SDR21 d=150мм., 
при скорости движения воды 1,78 м/с. 
Принимаем размер щелей В = 0,5 мм, L = 80 мм, площадь одной щели со-
ставит fодной щели = 0,00004 м2. 
Количество щелей на одно ответвление, шт, определяется по формуле 
,
щелиодной
f
щелей
f
щелей
N 
          (5.67) 
где    fщелей – площадь щелей на одно ответвление; 
fодной щели – площадь одной щели. 
.7885,787
00004,0
0315,0
штщелейN 
 
Щели размещаем равномерно поперек оси трубы ответвления в три ряда. 
Количество щелей в одном ряду, шт., определяется по формуле 
,
щелиодной
f
щелей
N
щелей
n 
           (5.68) 
где    Nщелей – количество щелей на одно ответвление, шт; 
fодной щели – площадь одной щели. 
.263
3
788
штщелейn   
Внутренний радиус трубы, м, определяется по формуле 
,
2
внdR 
                (5.69) 
где    dвн – внутренний диаметр трубы, м. 
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.075,075
2
150
мммR 
 
Поперечное сечение трубы ответвления, м, определяется по формуле 
,2 RπокрL                 (5.70) 
где    R – внутренний радиус трубы, м. 
м.0,470,0753,142 окрL  
Длина щелей, м, определяется по формуле 
,nL
щелей
L 
               (5.71) 
где     L – длина одной щели, принимаем 80 мм; 
n – количество рядов, принимаем 3. 
м.0,24мм240380 
щелей
L
 
Расстояние между щелями, м, определяется по формуле 
,
3
щелей
LокрL
щелямим/у 
L


            (5.72) 
где     Lокр – поперечное сечение трубы ответвления, м; 
Lщелей – длина щелей, м. 
.076,0
3
24,047,0
м
щелямим/у 
L 


 
Для расчета количества щелей на одном ответвлении крепления трубы 
длина ее составит: 
,100 b
отв.трубы
L
              (5.73) 
где    b – ширина одной секции контактного осветлителя, мм. 
30001003100 
отв.трубы
L
мм. 
Расстояние между щелями, мм, определяется по формуле 
,
263
отв.трубы
L
ое
                       (5.74) 
Где    Lотв.трубы – длина ответвления трубы, мм. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   74 ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
 
ммео 4,11
263
3000

. 
Согласно СП 31.13330.2012, расстояние между щелями должно быть не 
менее 20 мм, поэтому принимаем 150 щелей с расстоянием между ними 20 мм. 
    5.18 Расчет желобов для сбора и отвода промывной воды.  
 
При расходе промывной воды на один контактный осветлитель qпр=0,315 
м3/сек и количестве желобов nж=4 (по два на каждое отделение) расход воды 
приходящийся на один желоб, будет qж=0,315:2=0,157 м3/сек. Расстояние меж-
ду осями желоба lж=3,1:2=1,55м. 
Ширина желоба с треугольным основанием при b=1.57+a и a=1.5 
мB 48,0
07,3
157,0
2 5
3
2

                                                                      (5.75)    
 H=1.25B=1.25*0.48=0.6 
Высота желоба полезная h=0.6 B=0.48м, а с учетом толщины стенки 
hж=0,6+0,008=0,608 м. Скорость движения воды в конце желоба 0,61 м/сек.  
Проверяя полученные результаты находим ширину желоба В=0,44м, кон-
структивную высоту hж 0,608м,  скорость движения воды в конце желоба 
v=0,61м/сек 
Высота кромки желоба над поверхностью контактного осветлителя  
∆hж
мм 66,075,03,0
100
258,1



                                                      (5.76)    
Расход воды на промывку контактного осветлителя 
 р
%7,21100*
10004,1165,733
)6(6084215




                                                      (5.77)    
В неблагоприятных условиях,  когда продолжительность рабочего цикла 
сокращаетсядо8ч. (предельно допустимый минимум 6ч) расход на промывку 
контактных осветлителей превышает 20% общего расхода. 
При нормальном рабочем цикле (две промывки за сутки) расход промыв-
ной воды для контактных осветлителей составляет 11%,тогда как для скорых 
фильтров в тех же условиях  он не более 5,5-7,7% 
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     5.19 Расчет  сборного канала.  
 
Промывная вода из желобов двух отделений контактных осветлителей 
свободно изливаются в центральный сборный канал, оттуда отводится в сток. 
Сечение центрального сборного канала прямоугольное, а ширину канала по 
условиям эксплуатации надо принять не менее bкан=0,7м. 
При отводе промывной воды из контактного осветлителя сборный канал 
должен предотвращать создание подпора на выходе воды из желобов. 
Поэтому расстояние от дна желоба до дна сборного канала должно быть 
не мене  
мHкан 95,02,0
7,081,9
63,0
73,1 3
2
2



 
Скорость движения воды в конце сборного канала при размерах его попе-
речного сечения  
fкан=0,95·0,7=0,66 м2 
vкан=qкан : fкан=0,63:0,66=0,95м/сек 
т.е. больше минимально допустимой скорости при форсированном режи-
ме vкан=0,8 м/сек. 
Расстояние от дна желоба до дна сборного канала, м: 
2,0/73,1 3
22
 канканкан bgqH                                                              (5.78) 
 где    bкан=0,7м. 
qкан=0,472м3/сек 
.82,02,0
7,081,9
472,0
73,1 3
2
2
мHкан 


                                                        (5.79)    
Площадь поперечного сечения канала, м2: 
канканкан bНf 
257,07,082,0 м                                                         (5.80)       
Скорость движения воды в канале, м/с: 
канканкан fqV   смcм 8,0/83,057,0472,0                                          (5.81)    
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т.е. равна минимально допустимой скорости при форсированном режиме 
0,8 м/с. 
    5.20 Потери напора при промывке контактного осветлителя  
 
Потери напора в отверстиях труб распределительной системы, м: 
 
м
g
V
g
V
h
тркол
ср 58,0
81,92
78,1
81,92
11,1
1
37,0
2,2
22
1
2,2 22
2
..
22
2..
























                   (5.82) 
где    Vкол-скорость движения воды в коллекторе в м/сек; 
Vт.р.- скорость движения воды в распределительных трубах в м/сек; 
α- отношение суммы площадей всех отверстий распределительной систе-
мы к площади сечения коллектора 
α= 0,105:0,282=0,37 
Потери напора в фильтрующем слое, м: 
фф Hbаh  )(  м827,18,1)017,01576,0(                                  (5.83)         
где    α=0,76, b =0,017―параметры гранадиарита. 
Потери напора в трубопроводе, подводящем промывную воду к общему 
коллектору распределительной системы, м: 
lih тп .. м898,010000898,0                                                              (5.84)    
где     i=0,00898– гидравлический уклон; 
l= 100м 
Потери напора на образование скорости во всасывающем и напорном  
трубопроводах насоса для подачи промывной воды, м: 
g22. Vh со 0,05м9,81207,1
2                                                           (5.85)        
При двух одновременно действующих центробежных насосах, каждый из 
которых подает 50% расхода промывной воды, т.е. по 315 л/с, скорость в  
патрубках насоса d=600мм составит V=1,07 м/с.  
Потери напора в местных сопротивлениях, м: 
)g2( 2..  Vh см                                                                                      (5.86) 
где    4321
   - сумма коэффициентов местных сопротивлений: 
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1 =0,984 для колена; 
2 =0,26 для задвижки; 
         3 =0,5; 4 =0,92 для тройника. 
мh см 16,0)81,9209,1()92,05,026,0984,0(
2
..   
Полная величина потерь напора при промывке, м: 
515,316,005,0898,0827,158,0
........

смсотпфср
hhhhhh
         (5.87)    
Геометрическая высота подъема воды, м: 
5,4 фжг hhh м75,48,17,0                                                      
где     hф – высота загрузки фильтра. 
Напор, развиваемый насосом при промывке, м: 
..нзг hhhH  м01,125,1515,37                                            (5.88)       
где    hз.н.=1,5м – запас насоса. 
Подбор насосов для промывки контактных осветлителей. 
Для подачи промывной воды в количестве q=315л/с  с напором Н=12,01 
м, принимаем 2 рабочий и 1 резервный насосы марки Д3200-33, при скорости 
вращения N=730об/мин. Мощность электродвигателя 132 кВт. Диаметр рабоче-
го колеса 490мм. 
 5.21 Обеззараживание воды гипохлоритом натрия 
 
Для обеззараживания воды применяем гипохлорит натрия, получаемый 
электролизом поваренной соли на водоочистной станции. 
Доза хлора равна qCI=1,1 г/м3. 
 Потребное количество активного хлора: 
36,19
1000
74,176071,1
1000




 CIос
qQ
Д
кг/сут.                                        (5.89)            
Расход поваренной соли равен 48,4 кг/сут. 
Для получения гипохлорита натрия используется технология НПК «Эко-
лог». 
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Достоинство гипохлорита натрия: эффективен против большинства бо-
лезнетворных микроорганизмов; относительно безопасен при хранении и ис-
пользовании; при получении на месте не требует транспортировки и хранения 
опасных химикатов.  
Недостатки гипохлорита натрия: теряет активность при длительном хра-
нении; образует побочные продукты дезинфекции – галогенсодержащие соеди-
нение; при получении на месте требует либо немедленного использования, ли-
бо, для обеспечения возможности хранения, специальных мер по очистки ис-
ходной воды и соли от ионов тяжелых металлов.  
На 1 кг активного хлора расход поваренной соли на 2,5- 3,5 кг, а электро-
энергии  4-4,5 кВт/ кг. Требует производить восстановление покрытия анодов 
раз в 1-2 года, гарантийный срок работы электродов 5 лет. Концентрация ис-
ходного раствора NaCl 110 г/л.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   79 ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
6 Оценка окружающей среды. 
 
    6.1 Характеристика проектируемого объекта 
 
В дипломном проекте разработана система водоснабжения населенного 
пункта численностью 54540 человек.  
Жилые дома оборудованы внутренним водопроводом, канализацией и 
централизованным горячим водоснабжением.  
На территории города расположено предприятие мясной промышлености. 
    6.2 Характеристика источника водоснабжения 
 
Река имеет следующие характеристики: 
― Минимальный расход 95% обеспеченности 324 м3/с. 
― Средняя скорость течения реки 0,83 м/с. 
― Русло и берега устойчивые с сезонными деформациями не более -0,3м 
― Льдообразование прекращается с установлением ледостава 
― Ледостав устойчивый с мощностью 0,8 м. 
― Лесосплав отсутствует 
Данные по качеству воды источника приведены в таблице 6.1 
Оценка качества воды поверхностного источника произведена в соответ-
ствии с [1, 2]. 
Таблица 6.1 -  Исходные ,и данные, и нормативные требования к качеству воды 
водных объектов хозяйственно-питьевого назначения 
 
Показатели 
 
Единицы 
измерения 
Качество во-
ды в реке 
Нормативные требования к водоемам хо-
зяйственно-питьевого назначения 
 
ПДК, мг/л ЛПВ Класс  
опасности 
Общие требования к составу и свойствам воды 
Взвешенные  
вещества 
мг/л 70 не нормируется 
Плавающие  
примеси 
 отсутствие отсутствие 
Окраска см отсутствие не должна обнаруживаться  
в столбике 20 см 
Запахи балл 0 не должна приобретать запах интенсивно-
стью более 2 баллов непосредственно или 
при последующем хлорировании или дру-
гих способах обработки 
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Продолжение таблицы 6.1 
Температура °С 15,1 не должна повышаться более чем на 3 °С 
по сравнению со среднемесячной темпера-
турой воды самого жаркого месяца года за 
последние 10 лет 
Водородный показа-
тель (рН) 
                 7,63  
Не должен выходить за пределы 6,5-8,5 
Минерализация воды мг/л 620 1000 - - 
Растворенный  
Кислород 
мг О2/л 8,76 Не менее 
4 
- - 
Биохимическое по-
требление кислорода 
(БПК5) 
 
мг О2/л 
1,8  
2 
- - 
Химическое потреб-
ление кислорода (би-
хроматная окисляе-
мость), ХПК 
мг О2/л 15,4 15 - - 
Химические вещества 
Железо мг/л 0,0021 0,3 с/т 3 
Медь мг/л 0,002 1,0 с/т 3 
Никель мг/л 0000 0,02 с/т 2 
Магний мг/л 3,0 50 о/л 3 
Марганец мг/л 0,02 0,1 о/л 3 
Цинк  мг/л 0,007 1,0 с/т 3                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
      
Азот нитритный мг/л 0,002 1,0                                                                                                                                                                                                                              с/т 2
Фториды мг/л 0,62 1,5 с/т                                                                                                                                              2
Алюминий  мг/л 0,0058 0,2 с/т 3 
Фосфаты мг/л 0,013 3,5 о/л 4 
Хлориды мг/л 1,6 350 о/л 4 
Сульфаты мг/л 9,3 500 о/л 4 
Фенолы мг/л 0,002 0,001 о/л 4 
СПАВ мг/л 0,02 0,5 о/л 4 
Нефтепродукты мг/л 0,3 0,3 о/л 3 
Бактериологические показатели 
Возбудители кишеч-
ных инфекций 
 отсутствие отсутствие 
Жизнеспособные яйца 
гельминтов (аскарид, 
власоглав, токсокар, 
фасциол), онкосферы 
тениид и жизнеспо-
собные цисты пато-
генных кишечных 
простейших 
 отсутствие Не должны содержаться в 25 л воды 
Термотолерантные 
колиформные бакте-
рии 
 
КОЕ/100мл 
отсутствие 
Не более 100 
Общие колиформные 
бактерии  
 
КОЕ/100мл 
5 
Не более 1000 
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Окончание таблицы 6.1 
Колифаги  БОЕ/100мл отсутствие Не более 10 
Радиационные показатели 
Суммарная объемная 
активность радио-
нуклидов при сов-
местном присутствии 
  
отсутствие 
 
 
Качество воды (таблице 6.1) оценено в соответствии с санитарными тре-
бованиями к водоемам хозяйственно- питьевого назначения по условиям: 
1)  
ХП
ii ПДКC   для веществ, относящихся к 3-му и 4-му классам опас-
ности. Условие выполняется для всех компонентов. Кроме фенолов 
2) 



N
i iПДК
Ci
1
1
 для веществ, относящихся к 1-му и 2-му классам (азот нит-
ритный и фториды), одного лимитирующего показателя вредности (ЛПВ), 
 
 
 
В воде содержится два компонента 2-го класса опасности (азот нитрит-
ный и фториды), сумма концентраций которых не превышает 1, т.е. 0,41<1         
Вывод: качество воды в водном объекте не соответствует требованиям, 
предъявляемым к водоемам хозяйственно-питьевого назначения по фенолам, 
взвешенным веществам и цветности. 
В соответствии с [3] установлен класс источника водоснабжения и оцене-
на пригодность данного источника для целей водоснабжения. В зависимости от 
установленного класса источника подбирается метод обработки воды. 
Качество воды после обработки должно соответствовать требованиям [4]. 
Нормативные требования по содержанию вредных веществ в питьевой воде 
представлены в таблице 6.2. 
Таблица 6.2 - Нормативные требования по содержанию вредных веществ  
в питьевой воде 
 
Показатели 
 
Ед. изм. 
 
Качество воды в 
реке 
Нормативные требования к качеству пи-
тьевой воды 
ПДК,  
мг/л 
ЛПВ Класс  
опасности 
Обобщенные показатели 
Водородный  
показатель 
единицы 
рН 
7,63 в преде-
лах 6-9 
    
  1/  YBiAi



N
i 1
141,0
5,1
62,0
1
002,0
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Окончание таблицы 6.2 
Общая минерализация 
(сухой остаток)  
мг/л 620 1000      
Жесткость общая мг-экв./л 1,2 7,0      
Окисляемость  
перманганатная 
мг/л 7,3 5,0     
Поверхностно-активные 
вещества (ПАВ), анио-
ноактивные 
мг/л 0,03 0,5     
Фенольный индекс мг/л 0,002 0,25     
Неорганические вещества 
Железо мг/л 0,0021 0,3 с/т 3 
Медь мг/л 0,002 1,0 с/т 3 
Никель мг/л 0,00 0,02 с/т 2 
Магний мг/л 3 50 о/л 3 
Марганец мг/л 0,02 0,1 о/л 3 
Цинк  мг/л 0,007 1,0 с/т 3                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
Показатели Ед. изм. Качество воды в 
реке 
Нормативные требования к качеству пи-
тьевой воды 
ПДК,  
мг/л 
ЛПВ Класс  
опасности 
Азот нитритный мг/л 0,002 1,0                                                                                                                                                                                                                              с/т 2
Азот нитратный мг/л 0,03 10,2 с/т 3 
Фториды мг/л 0,62 1,5 с/т                                                                                                                                              2
Алюминий  мг/л 0,0058 0,2 с/т 3 
Фосфаты мг/л 0,013 3,5 о/л 4 
Хлориды мг/л 1,6 350 о/л 4 
Сульфаты мг/л 9,3 500 о/л 4 
Нормативные требования по микробиологическим и паразитологическим 
показателям, также по органолептическим показателям и радиационной без-
опасности приведены в таблице 6.3. 
   Таблица 6.3 - Нормативные требования к качеству питьевой воды по микро-
биологическим, паразитологическим  и органолептическим показателям   
Показатели Единицы измерения 
Качество воды в 
реке 
Нормативы 
микробиологические и паразитологические показатели 
Термотолерантные ко-
лиформные бактерии 
Число бактерий в 100 
мл 
отсутствие 
Отсутствие 
Общие колиформные 
бактерии 
Число бактерий в 100 
мл 
5 Отсутствие 
Общее микробное число Число образующих 
колонии бактерий в 1 
мл  
отсутствие Не более 50 
Колифаги Число бляшкообразу-
ющих единиц (БОЕ) в 
100 мл 
отсутствие Отсутствие 
Споры сульфитредуци-
рующих клостридий 
Число спор в 20 мл отсутствие Отсутствие 
Цисты лямблий Число цист в 50 л отсутствие Отсутствие 
Показатели Единицы измерения Качество воды в 
реке 
 Нормативы 
органолептические показатели 
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    Окончание таблицы 6.3 
Запах баллы отсутствие 2 
Привкус -"- отсутствие 2 
Цветность градусы 60 20 
Мутность ЕМФ (единицы мут-
ности по формазину) 
или мг/л (по каолину) 
98 2,6
 
1,5 
Радиологические показатели 
Общая -
радиоактивность 
Бк/л - 0,1 
Общая -
радиоактивность 
Бк/л - 1,0 
Объект может быть использован в качестве источника хозяйственно-
питьевого назначения, после обесцвечивания и обеззараживания (обработка во-
ды коагулянтом и флокулянтом, обеззараживание гипохлоритом натрия). 
    6.3 Технологическая схема водоподготовки 
 
Схема водоподготовки включает следующие процессы: осветление, обес-
цвечивание и обеззараживание.  
Для обесцвечивания и осветления предусмотрено коагулирование (доза 
оксихлорид алюминия 25 мг/л и флокулянтом праестолом с дозой 0,1 мг/л), 
обеззараживание – гипохлорит натрия. 
    6.4 Технология водоподготовки с точки зрения возможного антропоген-
ного воздействия на природную среду 
 
В результате водоподготовки происходит воздействие на водный объект 
за счет изъятия воды.  
Изъятие воды приводит к изменению пропуска воды, скорости потока и 
другим гидрологическим показаниям водотока. 
В результате технологического процесса образуются: 
―  Газообразные отходы (потери при обеззараживании); 
― Жидкие отходы (промывные воды); 
― Твердые отходы (гидроокисные шламы водоочистки).  
    6.5 Количественная оценка антропогенного воздействия 
 
Требуемая производительность водозаборных сооружений определена по 
удельным нормативам водопотребления с учетом степени благоустройства 
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населенного пункта и в соответствии с техническим заданием по водопотреб-
лению города и промышленного предприятия и составляет 733,65 м3/ч 
(0,203м3/с). 
    6.6 Оценка гидравлической нагрузки на водный объект водозабором 
 
Допустимая гидравлическая нагрузка на водный объект (до 20-25 %) со-
стоит в обеспечении санитарного пропуска воды после забора, который не дол-
жен быть менее 75 %.  
Величина фактического санитарного пропуска: 
Ргид = (Qр – Qв )/ Qр · 100 %                                                                       (6.1) 
где    Qр – минимальный среднемесячный расход речной воды, м3/с; 
Qв – производительность водозаборных сооружений, м3/с.  
Ргид = (324-0,203)/324 · 100 % = 99,9% 
Вывод: гидравлическая нагрузка на водный объект составляет менее 1 % 
и не превышает допустимых норм по санитарному пропуску воды. 
    6.7 Оценка воздействия на атмосферный воздух 
 
Применение для обеззараживания воды гипохлорита натрия не предот-
вращает попадание в атмосферный воздух вредных газообразных компонентов, 
поэтому требуется расчет рассеивания хлора.  
Расчет загрязнения атмосферы выбросами источника произведен по [5]. 
При расчете определить следующие показатели: 
― валовые выбросы загрязняющих веществ (потери при технологическом 
процессе);  
― максимальную приземную концентрацию; 
― расстояние, на котором устанавливается максимальная приземная кон-
центрация; 
― расстояние, на котором устанавливается приземная концентрация, не 
превышающая санитарных норм; 
― нормативный размер санитарно-защитной зоны; 
― концентрацию загрязнений на границе санитарно-защитной зоны; 
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― зону воздействия. 
 
6.7.1 Расчет валовых выбросов загрязняющих веществ 
 
Масса выбрасываемого вредного вещества (М) принимается из учета 
нормативных потерь.  
Для обеззараживания воды по технологии используется гипохлорит 
натрия полученный путем электролиза поваренной соли на водоочистной стан-
ции, который может попадать в атмосферный воздух с выбросами вентиляци-
онной системы электролизной. Нормативные потери при электролитическом 
получении гипохлорита натрия ― 5% от расхода хлора (г/ч). 
Расход хлора 19,36 кг/сут или 0,8 кг/ч.  
Потери хлора с выбросами определяем по формуле 
 Мх = 5· Рх /100= 5· 0,8/100 = 0,04 кг/ч                                               (6.2) 
 
6.7.2 Расчет максимальной приземной концентрации. 
 
Максимальное значение приземной концентрации вредного вещества 
мг/м3, при неблагоприятных метеорологических условиях: 
3
1
2 ТVH
nmFМА
C ГГСCl



                                                                   (6.3) 
где    А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосфе-
ры и определяющий условия вертикального и горизонтального рассеивания 
веществ, с2/3 мг град1/3/г (для неблагоприятных метеорологических условий 
районов Сибирь, 200);  
 М – масса выбрасываемого вредного вещества, 0,04 г/с;  
F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания вред-
ных веществ в атмосферном воздухе, для газообразных веществ, 1;  
m, n – коэффициенты, учитывающие условия выхода газовоздушной 
смеси из устья источника выбросов; 
V1 –расход газовоздушной смеси, м3/с. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   86 ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
Объем выброса принимаем из расчета 6-ти кратного вентиляционного 
воздухообмена, м3/ч.  
Объем хлораторной (Vх) принимается по типовому проекту в зависимо-
сти от производительности по хлору. 
При требуемом расходе хлора 0,8 кг/ч объем хлораторной составляет 450 
м3, площадью 9х6. 
Объем вентиляционного помещения 9х6 выброса (V) из расчета 6-ти 
кратного воздухообмена: 
V1 = 6 · 450 = 2700 м3/ч = 0,75 м3/с                                                           (6.4) 
Высота источника выбросов (Н) принимается из условия, что газо-
выбросная труба превышает конек крыши хлораторной на 1,5-2 м: 
Н = 450 / (9 · 6) + 2 = 10,3 м.                                                                     (6.5) 
Коэффициент m определяется в зависимости от K: 
2
0310
H
Дw
K э


=711,4                                                                           (6.6) 
где   Дэ- эквивалентный диаметр устья источника выбросов, м.; 
        Д - диаметр устья выброса принят 600 мм. 
9,14
3,10
6,065,2
10
2
3 

K
 
где 0w - скорость выхода газовоздушной смеси, м/с:    
смw /65,2
6,014,3
75,04
D
V4
22
1
0






                                                                    (6.7) 
при      К < 100    
   
334,01,067,0
1
кк
m


=0,53                                                            (6.8) 
Коэффициент n определить в зависимости от Vm : 
 
2,03,1 0 

 
Н
Дw
мV
,                                                                            (6.9) 
при 0,5  Vм  2; 
  n = 4,4  Vм =0,88                                                                                     (6.10) 
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Максимально приземная концентрация хлора 
3/019,0
875,023,10
53,088,004,0200
3
ммгГГС
Сl
C 



 > 0,03 
 ПДКМР для хлора равна 0,1 мг/м3; среднесуточная – 0,03 мг/м3. 
Вывод: максимальная приземная концентрация не превышает санитарные 
нормы и не требуется обезвреживание вентиляционных выбросов электролиз-
ной. 
 
6.7.3 Расстояние, на котором устанавливается максимальная призем-
ная концентрация  
 
Расстояние, на котором устанавливается максимальная приземная кон-
центрация определить по формуле 
X м= d Н = 10,3·2,28 = 23,48 м                                                              (6.11) 
где    d- безразмерный коэффициент при К> 100, найден по формуле 
при 0,5  Vм  2      Vмd  4,11  = 11,4 · 0,2 = 2,28         (6.12) 
 
6.7.4 Нормативный размер санитарно-защитной зоны  
 
Нормативный размер санитарно-защитной зоны принять согласно. При 
использовании в качестве обеззараживающего реагента гипохлорита натрия  
размер СЗЗ составляет 500 м   
 
6.7.5 Расчет концентрации загрязнений на границе санитарно-
защитной зоны 
 
Определяется S1 по формуле 
022,0
1
48,23
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1
Х
Х
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M
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


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



                                      (6.13) 
где   Х- размер СЗЗ, 500 м. 
Концентрация хлора на границе санитарно-защитной зоны (СЗЗ): 
С = S1  Cм = 0,022  0,019 = 0,00041мг/л                                                (6.14) 
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Вывод. На границе санитарно-защитной зоны концентрация хлора со-
ставляет 0,00041/0,1 = 0,0041 ПДКм.р и 0,00041/0,03 = 0,014 ПДКс.с, т.е. на 
границе СЗЗ устанавливаемые при рассеивании концентрации не нарушат сани-
тарные нормы, т.е.не требуется обезвреживание выбросов. 
    6.8. Количество жидких  отходов   
 
Жидкие отходы – промывные воды после промывки фильтров. Количе-
ство промывных вод принято по технологическим расчетам дипломного проек-
та и составляет  3175,2 м3/сут 57,3 (м3/ч). 
В целях сокращения расхода воды на собственные нужды станции очист-
ки и подготовки воды предусмотрено повторное использование воды после 
промывки фильтров. Для этого запроектированы сооружения по обороту про-
мывных вод и обезвоживания осадка. 
Проектом рекомендуется следующая схема оборота промывных вод:  
― подача промывных вод в отстойник-накопитель промывных вод (в не-
которых случаях перед отстойником предусматривается песколовка); 
― осветление воды в отстойнике (возможна интенсификация путем до-
бавления коагулянтов и флокулянтов); 
― использование осветленной воды на промывку фильтров; 
― уплотнение осадка в отстойнике-накопителе; 
― перекачка осадка на площадки для подсушивания; 
― обезвоживание и сушка осадка на площадках. 
    6.9 Расчет количества твердых отходов 
 
Твердые отходы – шламы водоподготовки (гидроокисные осадки с извле-
ченными загрязнениями). Количество твердых отходов на станции водоподго-
товки определяется: 
 
610
QСC
P выхвх


 , т/год                                                                       (6.15) 
где Cвх – концентрация взвешенных веществ, поступающих в контактный 
осветлитель, мг/л (определена в технологических расчетах);  
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     Свых – концентрация взвешенных веществ на выходе из контактного 
осветлителя, 1,2 мг/л (согласно [4]);  
    Q – производительность станции водоподготовки, м3/год (определена в 
технологических расчетах). 
 
годтP /06,623
10
36574,176072,1148,98
6



                                                
Свх = Мисх+  Кк · Дк+ 0,25 Ц + Виз, , мг/л ,                                          (6.16) 
где  Мисх – количество взвешенных веществ в  воде источника,  70 мг/л;  
        Кк – коэффициент, принимаемый для  очищенного сульфата алюми-
ния,принимаем 0,5;  
        Дк – доза коагулянта по безводному продукту, 25 мг/л;  
        Ц – цветность воды, град 55;  
        Виз – количество нерастворимых веществ, вводимых с известью, мг/л.  
        Виз = (1-0,4) · Д из,                                                                              (6.17) 
где    Диз – доза извести по CaO, мг/л; 
Киз –долевое содержание CaO в извести. 
Свх = 70+  0,55 ·25+ 0,25 55+(1-0,4)*1,08=98,148 мг/л , 
Данные по количеству образующихся твердых отходов приведены в таб-
лице 6.4. 
Таблица 6.4 - Количество образующихся твердых отходов 
Узел технологиче-
ской схемы, где об-
разуется отход 
Количество 
твердых отходов 
Физико-химические 
свойства отходов 
(влажность, золь-
ность, плотность) 
Способ  
утилизации или 
хранения м3 /год т/год 
Отстойник промыв-
ных вод контактно-
го осветлителя 
61689,1 623,06 99% Шламо 
уплотнитель 
Шламо- 
накопитель 
15122,81 623,06 96% Вакуум-фильтры 
Вакуум-фильтры 1888,06 623,06 70 % Шламовые площад-
ки  
 
― Осадок образуется в отстойнике промывных вод контактных осветли-
телей, влажность его составляет 99%: 
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где    W – влажность, 99 %,  
ρ – плотность осадка, 1,01. 
Объем осадка составляет 61689,1 м3 /год. 
Осадок поступает в шламоуплотнитель, где его влажность снижается до 
70 %: 
 
8,15122
03,196100
10006,623



осV
 м3 /год 
―Затем осадок поступает на вакуум-фильтры, при этом его влажность 
снижается до 70%:  
 
06,1888
1,170100
10006,623



осV
 м3 /год 
Объем осадка составляет 1888,06 м3 /год. 
Обезвоженный осадок вывозится на шламовые площадки, которые долж-
ны отвечать  следующим требованиям: 
― иметь слабо фильтрующие грунты; 
― уровень стояния  грунтовых вод должен быть не выше 2 м от дна ем-
кости с уклоном на местности 1,5 % в сторону водоема 
― площади выделяемые под шламовые площадки  не пригодны  для 
сельхозугодий, лесов;  
― размещение с подветренной стороны, относительно населенного пунк-
та и ниже по направлению потока подземных вод; 
― местность не должна быть затопляемой паводковыми и ливневыми во-
дами; 
― предусматривается ограждение и озеленение по периметру, а также 
подъездные пути с твердым покрытием.  
― шламовые площадки  не должны располагаться в водоохраной зоне. 
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6.10  Проектирование шламовых площадок 
 
Площадь шламовых площадок для размещения отходов:  
га
H
V
F ос 28,035,1
103
06,1888
35,1
10 44





                                                 (6.19) 
где    H – глубина иловых площадок, 3 м;  
1,5 – коэффициент, учитывающий увеличение размеров площадки на 
устройство подъездных путей;  
3 – с учётом уплотнения и высушивания осадка в течение 3-х лет;  
104 – коэффициент перевода площади из м3 в гектары. 
6.11 Проектирование зон санитарной охраны 
  
Для обеспечения санитарно-эпидемиологической надежности  системы 
водоснабжения  запроектированы зоны санитарной охраны: 
― источника хозяйственно-питьевого назначения; 
 ― водопроводных сооружений; 
― водопроводов. 
Зоны санитарной охраны источника водоснабжения в месте забора воды 
запроектированы  из трех поясов: первого- строгого режима, второго и третье-
го- режимов ограничения. 
6.11.1 Первый пояс зоны санитарной охраны источника  
 
Границы первого пояса зоны санитарной охраны водотока установлены 
на расстоянии от водозабора: 
― вверх по течению – 200м; 
― вниз по течению – 100; 
― по прилегающему к водозабору берегу – 100м от линии уреза воды 
летне-осенней межени; 
― по акватории- 100 м (так как ширина реки в месте водозабора 300 м) . 
На территории первого пояса зоны запрещены: 
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― все виды строительства, за исключением реконструкции или расшире-
ния основных водопроводных сооружений; 
― размещение жилых и общественных зданий, проживание людей, в том 
числе работающих на водопроводе; 
― прокладка трубопроводов различного назначения, за исключением 
трубопроводов обслуживающих водопроводные сооружения; 
― выпуск в источник водоснабжения сточных вод, купание и выпас ско-
та, стирка белья и рыбная ловля, применения для растений удобрений и ядохи-
микатов. 
Все здания канализованы. Предусмотрен отвод поверхностных вод за 
пределы первого пояса. Допускается только санитарная рубка леса. 
Территория первого пояса санитарной охраны ограждена и озеленена. За-
проектирована сторожевая сигнализация. Границы акватории первой зоны са-
нитарной охраны обозначены предупредительными наземными знаками и буя-
ми  
Границы первого пояса  зоны санитарной охраны приведены на листе1. 
6.11.2.  Второй пояс санитарной охраны источника 
 
Границы второго пояса санитарной охраны источника  установлены сле-
дующих размеров: 
― вверх по течению, исходя  из 3 суточного времени протекания воды 
водотока от границы пояса  и равной : 
L= 3··v · 3600 · 24 = 3 ·0,83·3600 ·24 = 215,14 км   (6.20) 
Боковые границы (от уреза воды в водотоке) при равнинном рельефе- 
500м. 
На территории второго пояса зоны: 
― осуществлено регулирование отведение территории для населенных 
пунктов, промышленных предприятий и объектов культурно-бытового назна-
чения; 
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― благоустроены выше перечисленные объекты, предусмотрено органи-
зованное водоснабжение и водоотведение, устроены водонепроницаемые вы-
греба, отведены загрязненные поверхностные воды; 
― регламентированы степень очистки сточных вод, сбрасываемых в во-
доток; 
― проведена санитарная рубка леса. 
На территории второго пояса запрещается: 
― загрязнение территории нечистотами, мусором, навозом и промыш-
ленными отходами; 
― размещение складов ГСМ, ядохимикатов, удобрений, накопителей, 
шламохранилищ; 
― применение удобрений и ядохимикатов; 
― расположение пастбищ в прибрежной полосе шириной до 300м; 
― добыча песка и гравия из водохранилища и дноуглубительные работы. 
6.11.3 Третья зона санитарной охраны. 
 
Границы третьего пояса зоны санитарной охраны:  
 ―  вверх 215,14 км ( как  для второго пояса санитарной охраны); 
 ―  вниз –250 м ;  
 ― боковые границы проходят по линии водоразделов.  
Мероприятия по организации третьего пояса зоны санитарной охраны 
аналогичны мероприятиям, проводимым во втором поясе в пределах 3-5км. 
6.11.4.  Зоны санитарной охраны водопровода 
 
Зоны санитарной охраны предусматриваются в целях санитарно-
эпедемиологической надежности водопровода. 
Зоны санитарной охраны водопровода включают зону источника водо-
снабжения в месте забора воды (включая водозаборные сооружения), зону и са-
нитарно-защитную полосу водопроводных сооружений (насосных станций, 
станции подготовки воды, емкостей) и санитарно-защитную полосу водоводов. 
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Зона санитарной охраны водопроводных сооружений состоит из первого 
пояса и санитарно-защитной полосы. 
Граница первого пояса совпадает с ограждением площадки сооружений и 
предусмотрена на расстоянии: от стен РЧВ не менее 30м; от стен стальных со-
оружений – не менее 15м.  
Так как в проекте водопроводные сооружения расположены в пределах 
второго пояса зоны санитарной охран, то санитарно-защитная полоса (не менее 
100м) не предусмотрена. 
Ширина санитарно-защитной полосы водоводов принята: 
― В незастроенной территории от крайних водоводов при прокладке в 
сухих грунтах- 10м, при прокладке в мокрых грунтах – 20м (диаметр водоводов 
до 1000мм); 
― В застроенной территории – по согласованию с органами СЭС. 
6.12  Система рыбозащиты береговой 
 
Рыбозащитные сооружения необходимо предусматривать с целью преду-
преждения попадания, травмирования и гибели личинок и молоди рыб на водо-
заборах и отвода их в рыбохозяйственный водоем. 
Выбор типа рыбозащитного устройства и проектирование принято в со-
ответствии с требованиями СП 101.13330.2012. 
Тип, параметры и компоновка рыбозащитного устройства принято ВС 
учетом типа и скорости водотока, минимальных и максимальных уровней воды 
в водоеме, эпюр скоростей в зоне водозабора, размерно видового состава, мор-
фометрических, физиологических и других характеристик защищаемых рыб. 
Пректирование рыбозащитных сооружений произведено на основе рыбоводо-
биологических обоснований с выполнением соответствующих их тиологиче-
ских изысканий, при которых определены: видовой и размерный состав с ука-
занием минимального размера защищаемых рыб; период их ската и миграции; 
вертикальное и горизонтальное распределение рыб; места расположение нере-
стилищ и зимовальных ям; сносящая скорость течения для молоди защищае-
мых рыб.  
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Таким образом в дипломном проекте учтены все мероприятия по защите 
гидросферы и атмосферы при разработке систем водоснабжения населенного 
пункта населенностью 54540 человек.  
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7. Траншейная прокладка трубопровода 
 
7.1 Определение объемов земляных работ 
 
Объемы земляных работ рассчитаны для участков 4-5 кольцевой водо-
проводной сети. Длина трубопровода 1100 м. Участки запроектированы чугун-
ных труб по ГОСТ 9583-75* с внутренним цементно-песчаным покрытием.  
dу = 200 мм. Трубы 6м массой 317,4 кг, масса раструба 14,6 кг. 
Заделка стыков цементным раствором. Раствор приготовляется из смеси 
цемента марки 400 и воды (10-12% от веса цемента). Приготовленная смесь 
легко крошится. Заделка стыка производится следующим образом. После коно-
патки стыка смоленой пеньковой прядью в раструб забивают слой несмоленой 
пряди, а затем оставшееся пространство раструба замазывают цементным рас-
твором слоями толщиной не более 10 мм с тщательным уплотнением каждого 
слоя при помощи чеканки и молотка. 
Грунт на участке строительства – суглинок. Сезон строительства – лето. 
Наименьшая глубина h1в заложения трубопровода водопроводных си-
стем для труб с условным проходом до 500 мм включительно принимается рав-
ной глубине hпр, м , сезонного промерзания грунта плюс 0,5 м, считая понизу. 
В начале участка: 
 м,             (7.1)    
где  hпр – глубина промерзания грунта, 2,6 м. 
Глубина h2 прокладки труб в конце участка : 
м.                    (7.2) 
Средняя глубина траншеи: 
hср = (3,1+5,3)/2 = 4,2 м.                       (7.3) 
Ширина В траншеи по дну определяется в зависимости от материала труб 
и их наружного диаметра (при наружном диаметре до 0,5 м) по формуле 
В = dнар+0,2=0,22+0,2 =0,42 м.             (7.4) 
Ширина траншеи поверху в точке: 
Е1 = В+2·m·h1 = 0,42+20,653,1= 4,45 м .           (7.5) 
1,35,06,25,01  прhh
3,51100002,01,312  Lihh тр
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Ширина траншеи поверху в точке: 
Е2 = В+2·m·h2 = 0,42+20,655,3 = 7,31 м,                    (7.6) 
 Еср = В+2·m·hср = 0,42+20,654,2= 5,88 м.           (7.7) 
Для подсчета объемов земляных работ по разработке траншей определяем 
площади поперечного сечения траншеи на пикетах.  
При трапецеидальной форме сечения траншеи площадь сечения попереч-
ника определяется по формуле 
,           (7.8) 
где  h – глубина траншеи, м;  
Е – ширина траншеи поверху, м; 
m – коэффициент откоса (для суглинка m = 0,65); 
В – ширина траншеи по дну, м. 
4,2(0,42+0,654,2) = 13,23 м2.                     (7.9) 
Разработку грунта в траншеях одноковшовыми экскаваторами следует ве-
сти без нарушения естественной структуры грунта в основании с недобором, 
принимаемым равным 0,2 м и отрываемым вручную. 
Объем грунта, подлежащий разработке, V, м3: 
V=Vм+Vр ,                                (7.10) 
где  Vм – объем грунта, разрабатываемый механизированным способом, м3; 
Vр – объем грунта, разрабатываемый вручную, м3. 
Объем грунта разрабатываемый экскаватором: 
 ,           (7.11) 
где   – объем грунта, извлекаемого экскаватором при отрывке из траншеи 
под трубопровод, м3; 
 – объем грунта, извлекаемого экскаватором для устройства котлова-
нов под колодцы, м3. 
Объем грунта, извлекаемого экскаватором из траншеи под трубопровод, 
определяется по формуле 
)hm(Вh
2
)E(Bh
F срср
срср
ср 


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 ,       (7.12) 
где  0,2 м – высота недобора грунта при работе одноковшового экскаватора; 
ℓ1 – длина трубопровода без суммарной длины котлована под колодцы по 
всей трассе трубопровода. 
ℓ1 = L–а2·N = 1100–8,66·12 = 996,08 м,         (7.13) 
где    N – количество котлованов, равное количеству колодцев: 
.                                       (7.14) 
 . 
Объем грунта, извлекаемый экскаватором для устройства котлованов под 
колодцы, определяется по формуле 
,         (7.15) 
где  hср – средняя глубина траншеи за вычетом недобора грунта, м; 
а1, b1 – размеры котлована под колодец понизу, 3,2 м; 
а2, b2 – размеры котлована под колодец поверху, м; 
N – количество котлованов под колодцы, 12 шт. 
а2 = b2 = а1+2 m·hср = 3,2+2·0,65·4,2=8,66 м.         (7.16) 
. 
hср = 4,2- 0,2 = 4 м.             (7.17) 
Объем грунта, разрабатываемый экскаватором:  
Vм = 16631,21+18087,2 = 18438,41 м3. 
Объем грунта, разрабатываемого вручную: 
 , м3.              (7.18) 
Объем грунта, извлекаемого при разработке недобора: 
,           (7.19) 
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где     N – число колодцев, 12; 
В – ширина траншеи понизу; 
ℓ1н – длина трубопровода без суммарной длины котлованов под колодцы, 
считая по низу: 
 ℓ1н = L–а1∙ N = 1100–3,2 ∙12 = 1061,6 м,         (7.20) 
м3. 
Объем грунта, извлекаемого при устройстве приямков: 
Vр2 = Vпр·N1 = 0,14·180=25,2 м3,           (7.21) 
где  Vпр – объем одного приямка, 
 N1 – количество приямков. 
N1= =  = 180 шт.         (7.22) 
Размер приямков для колодца Дкол = 1,5 м: 
длина a1=0,65 м; 
ширина b1=0,2+0,5=0,7 м; 
глубина c1=0,3 м. 
Объем одного приямка:  
Vпр = a1 b1·c1 =0,650,70,3 = 0,14 м3.         (7.23) 
Объем грунта, разрабатываемого вручную: 
м3. 
 
Весь объем грунта, подлежащий разработке: 
V = 18438,41 + 138,86 = 18577,27м3. 
Подбор колодца по [17] 
 
Характеристика задвижки: 
ГОСТ 5762 
Материал: чугун, с ручным приводом 
– Высота задвижки: h = 1040 м. 
– Масса задвижки: m = 230 кг. 
66,113)122,32,36,106042,0(2,01 РV
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– Длина задвижки: l = 400 мм. 
 
Размеры колодца в плане: 
Требуемый размер: строительная длина задвижки 0,8+1м = 1,8 м 
Принимаем размер колодца в плане 2,0 м. 
Высота рабочей камеры колодца равна: 
 высота задвижки + 0,7м = 1,74 м 
Принимаю кольца для сбора рабочей камеры высотой 0,9 м. 
Марка колец КЦ – 15 – 9 (2 шт.). 
Основные характеристики колец приведены в таблице 7.1. 
Таблица 7.1 – Характеристики колец  
Размеры колец 
Марка колец 
КЦ –15 – 9 
Внутренний диаметр, м 1,5 
Наружный диаметр, м 1,68 
Высота, м 0,9 
Масса колец, кг 1000 
 
Плита днища: КЦД –15 (круглая в плане), d = 2,0 м 
– Толщина плиты: 0,12 м 
– Масса плиты: m = 940 кг  
 
Определяем параметры горловины:  
Высота горловины рассчитывается по формуле 
Hгорл = hср – (hр.к.к + 0,15+0,12+0,3) = 4,2 – 2,31 = 1,89 м,  (7.24) 
Следовательно, горловина есть, принимаем кольца стеновые для горло-
вины. Основные характеристики колец стеновых приведены в таблице 7.2. 
  Таблица 7.2 – Характеристики колец 
 
Размеры колец 
Марка кольца 
КЦ 7 – 9 (2 шт) 
Внутренний диаметр, м 0,7 
Наружный диаметр, м 0,84 
Высота, м 0,89 
Толщина стенки,  см 0,07 
Масса колец, кг 380 
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Данные для плиты перекрытия: 
– Марка плиты: КЦП 1 – 15 
– Внутренний диаметр лаза: d = 0,7м, 
– толщина плиты составляет δ=0,15м, 
– Наружный диаметр: d = 1,68 м, 
– Масса плиты: m = 680 кг 
На плиту перекрытия опирается плита опорная КЦО – 2  
– внутренний диаметр которой равен dвн = 1м,  
– толщина плиты составляет δ=0,15м,  
– длина и ширина l×b=1,7м,  
– масса m=680кг. 
Кольцо опорное вставляется внутрь, его марка КЦО – 1 
– внутренний диаметр dвн=0,58м,  
– наружный dнар=0,84м,  
– толщина δ=0,07м, 
– масса m=50 кг. 
 
7.2 Определение объёма земли подлежащей вывозу в отвал за  
пределы строительства 
 
Основная часть грунта, извлекаемого при разработке траншеи, понадо-
бится для обратной засыпки после монтажа и предварительного испытания 
трубопровода. Вместе с тем часть грунта окажется лишней, так как вытиснится 
трубопроводом и колодцами. Этот объем земли подлежит вывозу в отвал за 
пределы строительства. После окончания земляных работ по разработке тран-
шеи осуществляют монтаж трубопровода.  
Размеры колец 
Марка кольца 
КЦ 7 – 3 (1 шт) 
Внутренний диаметр, м 0,7 
Наружный диаметр, м 0,84 
Высота, м 0,29 
Толщина стенки,  см 0,07 
Масса колец, кг 130 
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После этого производят частичную засыпку траншеи грунтом и проводят 
предварительные испытания трубопровода. Стыки труб при этом оставляют не 
засыпанными от верха труб на 0,1 м. При частичной засыпке труб сначала про-
изводится подбивка пазух слоями по 0,1 м с уплотнением грунта одновременно 
с двух сторон трубопровода. После частичной засыпки трубопровод подверга-
ется предварительному испытанию. 
После проведения предварительных испытаний успешно выдержавший 
их трубопровод окончательно засыпается грунтом. Засыпка осуществляется 
бульдозером, для чего используется грунт, полученный при разработке тран-
шеи и находящийся в отвале. 
Объем грунта, вывозимого в отвал за пределы строительства: 
,            (7.25) 
где  Кпр – коэффициент первоначального увеличения объема грунта при его 
рыхлении, для суглинок 1,25. 
Объем грунта, вытесняемый трубопроводом, Vтр, м3: 
 = 43,16 м3,      (7.26) 
где  Кр – коэффициент, учитывающий объём земли, вытесняемый раструбами 
или муфтами, 1,05; 
ℓ1 – длина трубопровода за вычетом суммарного диаметра всех колодцев. 
м,                 (7.27) 
где   – наружный диаметр колодца, 1,5 м; 
N – количество колодцев. 
Объем грунта, вытесняемый колодцами: 
м3,       (7.28) 
где  hкол – глубина колодца, м., равная высоте траншеи с добавлением толщи-
ны плиты днища колодца (0,15м) и бетонной подготовки (0,1м)  
м3. 
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Результаты расчета объемов земляных работ приведены в таблице 7.3. 
Таблица 7.3 – Баланс объемов земляных масс 
Вид работы 
 
Основные параметры выемки 
Объем 
грунта 
Ширина, м 
Глубина 
hср м 
Длина, 
м 
О
боз-
на-
чение 
Количе-
ство, м3 
Поверху, 
Еср 
Понизу, 
В 
Механизированные земляные работы 
Разработка траншеи 5,88 0,42 4,2 1061,6 Vм
1 
16631,21 
Разработка котлова-
нов под колодцы 
8,66 3,2 4,45 38,4 Vм
2 
1807,2 
Вывоз грунта в от-
вал за пределы строи-
тельства 
28,95 28,95 0,20 28,95 Vизб 167,6 
Ручные земляные работы 
Разработка недобора 
грунта 
0,42 0,42 0,20 1100 Vp
1 
113,66 
Рытье приямков 0,6 0,6 0,7 0,3 Vp
2 
25,2 
Общий объем разра-
ботки: 
    V 18577,02 
в т. ч. механизиро-
ванной; 
    Vм 18438,41 
в т. ч. ручной     Vр 138,61 
 
 
7.3 Предварительный выбор комплекта машин 
 
Состав комплекта машин определяется видами работ, которые должны 
быть механизированы. К ним относятся следующие: разработка грунта в тран-
шее и котлованов под колодцы; вывоз избыточного грунта в отвал за пределы 
строительства; разгрузка труб, элементов колодцев, арматуры, монтаж трубо-
провода и арматуры в проектное положение, разравнивание грунта в отвале; 
обратная засыпка траншеи и котлованов под колодцы; планировка траншеи. 
Ведущей машиной в данном комплекте является экскаватор. Марки и тип 
остальных машин подбираются в зависимости от производительности экскава-
тора. Для механизированной отрывки траншеи используются одноковшовые 
экскаваторы, оборудованные обратной лопатой или экскаваторы-драглайны. 
Подбор экскаватора начинается с определения объема его ковша. 
Оптимальная продолжительность строительства водоводов при длине 
трубопровода 1,1 км составляет 3 месяца.  
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Принимаем одноковшовый экскаватор типа обратная лопата, марки ЭО 
4225 по [17]. Основные характеристики: 
– вместимость ковша Vк – 0,65 м3; 
– наибольшая глубина копания Нк – 7,1 м; 
– наибольшая глубина выгрузки Нв – 5,2 м; 
– наибольший радиус выгрузки Rв – 10,2 м; 
– наибольший радиус резания Rр – 10,2 м. 
Марка драглайна Э-652Б. Основные характеристики: 
– вместимость ковша Vк – 0,65-1 м3; 
– наибольшая глубина копания Нк – 7,3 м; 
– наибольшая глубина выгрузки Нв – 3,5 м; 
– наибольший радиус выгрузки Rв – 10 м; 
– наибольший радиус резания Rр – 11,1 м 
Сравним наибольшую глубину копания экскаватора Нк и наибольшую 
глубину траншеи h2: Нк  h2. 
НкДр  h2 
7,1  5,3 
НкОбр. лап.  h2 
9,4  5,3 условие выполняется. 
Грунт относится к I категории. Плотность суглинка равна 1,4 т/м3. 
Наиболее приемлемым средством для транспортирования грунта на рас-
стояние более 0,5 км являются автосамосвалы. Выбор марки автосамосвала 
производится с учетом следующих требований: технические данные автомоби-
ля должны соответствовать марки экскаватора; вместимость кузова должна 
обеспечивать погрузку не менее трех ковшей экскаватора. Грузоподъемность 
самосвала при расстоянии транспортирования более 1 км и ковша экскаватора 1 
м3 принимается равной 10 т. 
На основании этого подбираем марку автосамосвала: КАМАЗ - 5511. 
Количество ковшей экскаватора, необходимое для загрузки самосвала: 
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,         (7.29) 
где  G – грузоподъемность самосвала, 10 т; 
 – плотность грунта, 1,4 т/м3; 
 – емкость ковша экскаватора, 0,65 м3;  
Кн – коэффициент наполнения ковша, 0,85. 
Длительность погрузки одного самосвала: 
,         (7.30) 
где  nу – число циклов экскавации в минуту; 
КТ – коэффициент, учитывающий условия подачи самосвала в забой, 
0,85. 
Количество рейсов самосвалов в смену: 
     (7.31) 
где  L – дальность перевозки грунта, км;  
V – средняя скорость движения, км/ч; 
tp – длительность разгрузки, 1 мин; 
tм – длительность маневрирования машины, 3 мин; 
tсм – продолжительность смены, ч. 
Производительность самосвала в смену, выраженная в м3 грунта в плот-
ном теле: 
.                 (7.32) 
Для перевозки избыточного грунта принимаем 1 самосвал, вывоз грунта 
будет осуществляться в две смены. 
Производительность работы автосамосвала Та принимаем равной про-
должительности работы экскаватора Тэ и равна 8 ч. 
Объем грунта Vсм вывозимого самосвалом за смену равен: 
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Vсм = Vотв/Та =167,6/8 = 20,95 м3.       (7.33) 
Количество самосвалов Nа, необходимых для транспортировки избыточ-
ного грунта определяется: 
Nа=Vсм/Па=20,95/171,73 = 0,12 ≈1шт.     (7.34) 
Принимаем 1 самосвал марки КАМАЗ-5511. 
При работе экскаватора поочередно в транспорт и навымет требуемое ко-
личество самосвалов определяется по формуле 
Nа=Vсм/ПаКоч,           (7.35) 
где  Коч – коэффициент, учитывающий поочередную работу экскаватора на-
вымет и в транспорт. 
Значение Коч определяется по формуле 
Коч=(Пнав/Птрансп)/[(Vнав/Vтрансп)+(Пнав/Птрансп)],    (7.36) 
где  Пнав, Птрансп – соответственно производительность при работе навымет 
и в транспорт;  
Vнав, Vтрансп – объемы грунта, разрабатываемого навымет и в транс-
порт. 
Производительность экскаватора при работе навымет определяется по 
формуле 
Пнав=tсм100(1–Р)/Нвр1 ,         (7.37) 
где  Р – количество избыточного грунта, погружаемого в транспорт, в долях 
единицы (за единицу принят весь объем грунта, разрабатываемого экскавато-
ром, т.е.: Р=Vотв/Vм=167,6/18438,4=0,009 );  
Нвр1 – норма времени на разработку грунта экскаватором при работе на-
вымет, 1,8. 
Пнав = 8100(1–0,009)/1,8 = 440,44. 
Производительность экскаватора при работе в транспорт определяется по 
формуле 
Птрансп = tсм100Р/Нвр2,         (7.38) 
где  Нвр2 – норма времени на разработку грунта экскаватором при погрузке в 
транспорт, 2,4. 
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Птрансп = 81000,009/2,4=3. 
Значение объема Vнав грунта, разрабатываемого навымет, следует опре-
делять по формуле  
Vнав = V-Vр-Vотв = 18577,02-138,61-167,6 = 18270,81 м3,    (7.39) 
Коч =(440,44/3)/[(18270,81/346,5)+(440,44/3)]= 0,73 
Nа=20,95/171,73 ∙0,73= 0,16≈1 самосвал. 
 
7.4 Выбор механизмов для обратной засыпки траншеи и ее  
планировки 
 
Обратная засыпка траншеи производится после проведения успешных 
предварительных испытаний трубопровода. 
Для обратной засыпки используют грунт, находящийся в отвале. После 
засыпки траншеи производят планировку ее поверхности. Для обратной засып-
ки целесообразно использовать бульдозер. Принимаем бульдозер Д3-117.  
Продолжительность работ по обратной засыпке траншеи и планировке 
траншеи и отвала: 
 ,           (7.40) 
где  Fпл – площадь планируемой поверхности, м2, определяется по формуле 
Fпл =Fпл1+Fпл2 ,          (7.41) 
Fпл1 = [Eср+b+h2(1–m)]·L ,         (7.42) 
где  Eср – средняя ширина траншеи по верху, м; 
b – ширина траншеи, м ; 
h2 – глубина прокладки в конце трубопровода, м; 
m – коэффициент откоса траншеи, 0,65. 
b = 2∙Нотв = 2∙3,63= 7,26 м,         (7.43) 
Нотв = Fотв0,5 = 3,63 м,         (7.44) 
Fотв = Fср∙Кперв∙К = 13,23∙1,15∙0,98 = 14,91 м2,      (7.45) 
где  К – коэффициент, учитывающий уменьшение площади поперечного се-
чения отвала при вывозе за пределы строительной площадки избыточного 
см
вр
δ
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Т
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грунта в объеме равном объему грунта, вытесняемому трубопроводом и колод-
цами, 0,98. 
Fпл1= [5,88+7,26+5,3(1–0,65)]∙1100=16164,56 м2.     
Площадь планируемой поверхности на месте свалки избыточного грунта: 
 Fпл2 = = 838 м2,                                   (7.46) 
где  h – толщина слоя отсыпки, равная 0,1-0,2 м 
Fпл = 16164,56+838 = 17002,56 м2, 
. 
 
7.5 Определение технико-экономических показателей для оконча-
тельного выбора комплекта машин 
 
Окончательный выбор комплекта машин проводится на основе трех тех-
нико-экономических показателей: продолжительности земляных работ, себе-
стоимости разработки 1 м3 грунта и трудоемкости разработки 1 м3 грунта. 
Продолжительность работы экскаватора по отрывке траншеи Тэ опреде-
ляется по формуле (7.47) 
ТЭ = , смен,           (7.47) 
где  Vм – объём грунта, вырабатываемого механизированным способом, м3;  
Пэ – нормативная производительность экскаватора в смену: 
 
Пэ = , м3 в смену,       (7.48) 
где  tсм – продолжительность смены, 8 ч; 
Нвр1, Нвр2 – соответственно норма времени на разработку экскаватором 
при работе в отвал и при погрузке в транспорт; 
Р – количество избыточного грунта, погружаемого в транспорт в долях 
единицы: 
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Р ,         (7.49) 
ПЭ О=  м3 в смену. 
Нормативная производительность драглайна в смену: 
 ПЭ Д=  м3 в смену. 
Продолжительность работы экскаватора с обратной лопатой по отрывке 
траншеи:  
ТЭ О = смен. 
Продолжительность работы драглайна по отрывке траншеи:  
ТЭ Д= смен.  
Себестоимость отрывки 1 м3 грунта траншеи: 
Стр= ,         (7.50) 
где  Смаш.ч – производственная себестоимость машино-часа отдельных ма-
шин, входящих в комплект (экскаватор, бульдозер, самосвал); 
Тi – продолжительность работы отдельных машин на стройке в сменах; 
ΣЗр – заработная плата рабочих, выполняющих ручные работы 
= 46,64·42+48,56·3+36,8·42 = 3650,16 руб. ч,           (7.51) 
= 41,52·44+48,56·3+36,8·44= 3591,76. ч,                      (7.52) 
ΣЗр = Зр·Vр = 0,544·138,61=75,4 руб,       (7.53) 
где  Зр – расценка на разработку 1 м3 грунта; 
Vр – объём грунта подлежащей выемке при прокладке трубопровода. 
СО = руб./м3. 
Себестоимость отрывки 1 м3 грунта траншеи драглайном: 
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СД = руб./м3. 
Трудоёмкость отрывки 1 м3 грунта: 
Мтр= ,          (7.54) 
где  ΣМм – затраты труда по управлению и обслуживанию машин, чел.-
ч/маш.-ч. 
ΣМр – затраты труда на ручные операции, чел.-ч/маш.-ч. 
ΣМмЭ = МЭ+Мб+Ма чел.-ч/маш.-ч,        (7.55) 
ΣМмЭ = 2,65·336+1,48·24+1,79·336 = 1527,36 чел.-ч/маш.-ч, 
ΣМмД = МД+Мб+Ма чел.-ч/маш.-ч,        (7.56) 
ΣМмД = 2,62·352+1,48·24+1,79·352 = 1587,84 чел.-ч/маш.-ч, 
Мр = Нвр·Vр=0,9·138,61 = 124,75 чел.-ч/маш.-ч,      (7.57) 
где  Нвр – норма времени на ручную разработку 1 м3 грунта, равна 0,9; 
МтрЭ=  чел.-ч/маш.-ч, 
МтрД=  чел.-ч/маш.-ч. 
Проведен технико-экономический расчет, результаты которого приведе-
ны в таблице 7.4. 
Таблица 7.4 – Технико – экономические показатели 
Технико-экономические 
показатели 
Единицы 
измерения 
Экскаватор 
с обратной лопатой драглайн 
Продолжительность работы, Т смена     42 44 
Себестоимость разработки, 1 
м3 грунта, С отр 
руб./м3     0,218 0,214 
Трудоемкость разработки 1 м3 
грунта, Мотр 
чел.- ч/м3     0,08 0,09 
 
Как видно из таблицы 7.4 наиболее экономичным является вариант с экс-
каватором обратная лопата. 
 
7.6 Определение размеров забоя 
Расчетные размеры забоя определяют исходя из рабочих параметров экс-
каватора и размеров траншеи. При этом определяют местоположение оси дви-
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жения экскаватора относительно оси траншеи, площадь поперечного сечения и 
размер отвала, месторасположение отвала относительно бровки траншеи, ши-
рину забоя. 
Расстояние от бровки траншеи до основания отвала: 
а = h2(1–m) = 5,3(1–0,65) = 1,85 м,       (7.58) 
где  h2 – наибольшая глубина траншеи, 5,3 м. 
В целях безопасности расстояние от бровки траншеи до основания отвала 
принимаем 1 м. 
Общая ширина забоя, включая отвал: 
А=Еср+а+b=5,88+1,85+7,26=14,99 м,       (7.59) 
Положение оси движения экскаватора может совпадать с осью траншеи 
или может быть смещено от нее на некоторое расстояние в сторону отвала. 
Первый случай выбирается, если выполняется условие 
RвА1 ,            (7.60) 
где  Rв – наибольший радиус выгрузки экскаватора, 10,2 м; 
А1 – расстояние, определяемое по формуле 
,      (7.61) 
Условие выполняется: 10,2 > 8,42 м. , положение оси движения экскава-
тора совпадает с осью траншеи. 
 
7.7 Выбор кранового оборудования для монтажа трубопровода 
 
Для укладки труб, монтажа элементов колодцев и арматуры, размещае-
мой в колодцах, используют автомобильные или пневмоколесные краны. При 
выборе кранового оборудования учитываем массу самого тяжелого элемента 
(одной трубы или звена, элемента колодца и арматуры), массу грузозахватных 
приспособлений и требуемый вылет стрелы крана. Необходимую грузоподъем-
ность крана подсчитывают, исходя из максимального груза, который должен 
поднять кран при требуемом вылете стрелы. Это груз определяется массой 
монтируемых труб или их секций с учетом массы грузозахватных приспособ-
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лений. Самым тяжелым элементом является кольцо опорное КЦ – 15 – 9  с мас-
сой m=1000 кг. 
Требуемая грузоподъемность крана: 
G=QКгр=10001,1=1100 кг,         (7.64) 
где  Q – масса самого тяжелого элемента при монтаже трубопровода, кг; 
Кгр – коэффициент, учитывающий массу грузозахватных приспособле-
ний, 1,1. 
Кран располагаем на противоположной от отвала стороне не ближе 1 м от 
бровки траншеи. Кран размещен ближе к бровке траншеи, а заготовки труб и 
другие элементы за ним. Ось движения крана параллельна от траншеи.  
Требуемый вылет стрелы крана: 
,       (7.65) 
где  b1 – ширина котлована по низу, м; 
 m – заложение откосов траншеи; 
h – максимальная глубина траншеи, м; 
Бкр – ширина базы крана (ширина колеи), м. 
 
Основываясь на требуемой грузоподъемности и вылете стрелы крана, 
подбираем марку монтажного крана КС-3562Б на базе МАЗ-5334. Максималь-
ная грузоподъёмность 10 т, грузоподъемностью при максимальном вылете 
стрелы – 1,2 т, длина основной стрелы – 10 м. Изготовитель – Ивановский завод 
автомобильных кранов. 
Окончательный вариант комплекта машин: 
– экскаватор обратная лопата ЭО 4225А, объём ковша 0,65 м3; 
– автосамосвал марки КАМАЗ 5111, грузоподъёмность 10 т; 
– бульдозер ДЗ 117; 
– кран КС-3562Б. 
 
 

2
Б
hm1,2
2
b
L
кр
2
1
c м98,6
2
2,5
3,565,01,2
2
3,2

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
   
113 
ДП – 270112.65 – 2016 ПЗ  
      8 Техника безопасности при эксплуатации систем водоснабжения  
 
8.1 Общие требования 
 
На каждом предприятии водоснабжения должны быть чертежи сетей и 
всех сооружений с указанием всех технических данных и характеристик при-
вязки. 
Территории предприятии ограждают, благоустраивают и озеленяют. Ко 
всем сооружениям устраивают безопасные подъезды и подходы, которыми 
можно пользоваться не только в нормальных условиях эксплуатации, но и в 
случаях заноса снегом или затопления. На территориях сооружений устраивают 
специальные склады для хранения материалов и изделий, горючих и легковос-
пламеняющихся жидкостей, взрывчатых и ядовитых веществ кислот, щелочей, 
коагулянтов и других веществ. 
Для безопасного ведения работ и предупреждения аварий транспортных 
средств на территории предприятий выполняют следующие мероприятия. Под-
земные емкости с поверхностей обсыпают грунтом высотой не менее 0,7 м над 
спланированной поверхностью, территории ограждают со стороны возможного 
наезда транспорта и механизмов. Открытые емкости, если их стенки возвыша-
ются над спланированной поверхностью территории менее чем на 0,6 м, также 
ограждают по внешнему периметру.  
Через каналы, трубопроводы и другие места, опасные и неудобные для 
прохода, устраивают переходные мостики шириной не менее 0,6 м с перилами 
высотой 1 м, а на спусках и подъемах (к водозаборным сооружениям, на резер-
вуарах и т.д.) – надежные лестницы с поручнями. 
В колодцах и камерах сетей водоснабжения и канализации и в других по-
добных сооружениях устраивают лестницы или скобы для спуска рабочих. Лю-
ки колодцев, камер, подземных коммуникаций, а также проемы в полах, за-
глубленные емкости, каналы, траншеи, котлованы закрывают крышками, бе-
тонными плитами или листами рифленого железа, обваловывают,  ограждают 
сплошной или решетчатой оградой. В ночное время у опасных мест работы вы-
вешивают красные сигнальные лампочки. 
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Отверстия и углубления в полах закрывают плитами, крышами или 
ограждают перилами высотой 1 м со сплошной зашивкой по низу на высоту 0,1 
м. Такие же отверстия делают у переходов через трубопроводы. Чтобы избе-
жать образования скользкой поверхности. Металлические полы производствен-
ных помещений делают рифлеными. 
В производственных и вспомогательных помещениях устраивают систе-
мы отопления, вентиляции, внутридомовые системы водоснабжения и канали-
зации, естественное и искусственное освещение в соответствии с  
требованиями ВСН 196-83 и СНиП 23-05-2010. 
Высота помещения от пола до низа выступающих конструкций перекры-
тия должны быть не менее 2,2 м, высота от пола до низа выступающих частей 
коммуникаций и оборудования в местах регулярного прохода людей – не менее 
2 м, а в местах нерегулярного прохода людей – не менее 1,8 м. наименьшая ши-
рина проходов 1 м, дверей 0,8 м, коридоров 1,4 м. лестниц и лестничных мар-
шей 1,05 м. 
Насосные агрегаты, распределительные щиты, трубопроводы, арматуру, 
приборы, вспомогательные и другие механизмы и аппаратуру размещают таким 
образом, чтобы к ним был свободный подход. Соблюдают следующую ширину 
прохода: между агрегатами при установке электродвигателей напряжением до 
1000 В – 1 м, напряжением более 1000 В – 1,2 м; между агрегатами и стенкой в 
шахтах станций – 0,7 м, в прочих станциях – 1м; между компрессорами – 1,5 м; 
между агрегатами и распределительным щитом – 2 м; между неподвижными 
выступающими частями оборудования – 0,7 м. в случае размещения оборудо-
вания на высоту предусматривают рабочие площадки с ограждениями. Все 
движущиеся части агрегатов ограждают и закрывают защитными кожухами.  
Автоматическое и телемеханическое управление основных сооружений 
(насосных станций и очистных сооружений) водоснабжения и канализации для 
страховки дублируют ручным управлением. 
Производственные и вспомогательные сооружения и помещения обору-
дуют средствами пожаротушения в соответствии с требованиями  
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Государственного пожарного надзора. На сооружениях и в помещениях 
вывешивают инструкции по эксплуатации, технологические и электрические 
схемы, плакаты и наглядные пособия по технике безопасности. 
Полы и стены очистных сооружений периодически моют и очищают. Ок-
на, световые фонари и светильники также периодически моют, подготовив 
надежные лестницы, освободив галереи, проходы и т.д. Запрещается использо-
вать кислоты и сильно пахнущие средства для мытья полов и стен очистных 
сооружений системы водоснабжения.  
Проходы и лестницы содержат в чистоте, зимой очищают от наледи и 
снега. Не допускается в проходах складировать материалы, оставлять пролитую 
воду или масло.  
Персонал предприятий водоснабжения, занятый обработкой питьевых и 
сточных вод, при поступлении на работу, а затем периодически проходит ме-
дицинский осмотр. Работающим делают предохранительные прививки в соот-
ветствии с требованиями санитарных органов. 
При возникновении на объектах условий, угрожающих жизни и здоровью 
людей, приостанавливают все опасные работы. Механизмы и электродвигатели 
отключают при аварийных или несчастных случаях: появлении их двигателя, 
арматуры дыма или огня, перегреве подшипников.  
     8.2 Правила безопасности при устройстве и эксплуатации насосных 
станций систем водоснабжения и канализации 
 
Насосные станции предназначены для подачи воды на очистные соору-
жения и потребителям. При эксплуатации насосных станций управляют рабо-
той насосов, контролируют состояние насосных агрегатов и коммуникаций, 
поддерживают их в надлежащем санитарном состоянии. 
В процессе эксплуатации насосных станций ремонтируют оборудование, 
коммуникации и помещения, заменяют насосы, электродвигатели, агрегаты. 
Для монтажа и демонтажа оборудования устанавливают монорельсы, кран-
балки и мостовые краны, оборудованные электрическими тельферами; на не-
больших насосных станциях допускается применять ручные тали. 
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Для безопасной эксплуатации насосных станций соблюдают установлен-
ную ширину проходов между выступающими частями насосов, трубопроводов, 
двигателей и распределительных щитов. 
Электрооборудование, а также металлические части, которые могут ока-
заться под напряжением при нарушении изоляции, надежно заземляют. На 
насосных установках применяют проверенные резиновые перчатки и коврики у 
щитов управления электродвигателями. В сырых помещениях вместо резино-
вых ковриков используют деревянные решетки на изоляторах.  
Все работы, связанные с ремонтом, регулировкой и наладкой насосов, в 
том числе уплотнение сальниковых соединений, можно выполнять только при 
отключенном и полностью остановленном оборудовании. При этом необходи-
мо обесточить электродвигатель и на пусковом устройстве вывесить плакать 
«Не включать! Работают люди!» 
Машинист обязан соблюдать чистоту в помещении не допуская захлам-
ления и загромождения помещений, лестниц и проходов. 
Без разрешения начальника смены или мастера не разрешается включать 
и выключать насосные агрегаты или другое оборудование, так как это может 
привести к аварии на сооружениях, технологически связанных с насосными 
станциями (резервуарах, очистных сооружениях и т.д.). Нарушить это правило 
можно лишь в исключительном случае – при явной угрозе безопасности персо-
нала или сохранности оборудования: поломке агрегата; прекращении подачи 
электроэнергии для освещения; сильной вибрации насоса, угрожающей его це-
лостности; недопустимо высоком нагреве подшипников; появление стуков в 
насосе; несчастном случае; возникновении пожара в машинном помещении, 
появлении в подземных водах большого количества песка. 
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     9 Автоматизация водопроводных сооружений 
 
Автоматизация производственных процессов – одно из важнейших 
направлений технического прогресса всех отраслей народного хозяйства. С 
каждым годом расширяется объем работ по автоматизации водопроводных и 
водоотводящих систем и  сооружений. 
Автоматикой называют отрасль науки и техники, которая рассматривает 
теорию автоматического управления, а также принцы построения автоматиче-
ских систем и образующих их технических средств. 
Под автоматизацией подразумевается комплекс организационно-
технических мероприятий, способствующих уменьшению или полному исклю-
чению участия человека в осуществлении производственного процесса. 
В каждом проекте водоснабжения или водоотведения городов и промыш-
ленных предприятий наряду с аппаратурно-технологическими решениями раз-
рабатываются системы автоматизации сооружений. 
К настоящему времени созданы системы автоматизации водоприемников, 
работы водопроводных сетей, процессов коагулирования, отстаивания, филь-
трования, обеззараживания, фторирования и обесфторивания воды, а также ее 
реагентного умягчения и обессоливания. 
При автоматизации производственных процессов возможны в зависимо-
сти от использованных методов и средств как более простые, так и более слож-
ные воздействия на процесс. По назначению можно определить следующие ви-
ды автоматических устройств: 
- дистанционное управление; 
-телеуправление; 
 - автоматический контроль; 
-технологическая сигнализация; 
 -автоматическая защита; 
 - автоматическое регулирование; 
- автоматическое управление. 
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     9.1 Автоматизация процессов фильтрования воды 
 
Автоматизация процесса фильтрования воды – важнейший вопрос авто-
матизации водопроводных очистных сооружений. Это определяется технологи-
ческим значением процесса фильтрования. 
Автоматизация фильтров позволяет достигнуть безаварийной работы, 
увеличить на 8-10% производительность фильтров, улучшить качество воды, 
снизить расход промывной воды и электроэнергии. 
Автоматизация фильтрования состоит из двух процессов: 
1) автоматического регулирования скорости фильтрования; 
2) автоматической промывки фильтров. 
Непрерывное регулирование скорости фильтрования является основой 
для достижения оптимального технологического режима работы фильтров и 
контактных осветлителей. Поддерживание постоянной заданной скорости 
фильтрования может быть достигнуто лишь с помощью автоматического регу-
лирования. 
Постоянная скорость фильтрования достигается путем увеличения от-
крытия задвижки на трубопроводе фильтрата по мере увеличения сопротивле-
ния загрузки фильтра из-за накопления в ней загрязнений. Когда задвижка ока-
зывается открытой полностью, фильтр выключается из работы для промывки. 
Импульсом для увеличения открытия задвижки на трубе фильтрата служит из-
менение одного из следующих параметров: 
- уровня воды в фильтре, который контролируется измерительным 
устройством; 
 - расхода воды в трубопроводе, который контролируется при помощи 
дросселирующего устройства и дифманометра. 
Известно много схем автоматического регулирования скорости фильтро-
вания. Простейшие представляют собой индивидуальные для каждого фильтра 
регуляторы уровня прямого действия, использующие в качестве импульса уве-
личение уровня воды на фильтре. В последующем были разработаны и внедре-
ны схемы гидравлического и электрогидравлического регулирования скорости 
фильтрования. Электрогидравлические схемы имеют электрическую воспри-
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нимающую и гидравлическую исполнительную части. В электрической вос-
принимающей части отклонение скорости фильтрации от заданной в ту или 
другую сторону воспринимается нуль-органом, который замыкает контакты на 
открытие или закрытие задвижки на трубе отвода воды. 
Для полной автоматизации фильтра, кроме автоматического регулирова-
ния скорости фильтрования, осуществляется автоматизация процесса промывки 
фильтра. В этих схемах в качестве импульсного сигнала для автоматического 
перевода фильтра на промывку используют: 
- предельное открытие фильтратной задвижки; 
- увеличение сопротивления фильтрующего слоя до заданного значения; 
- достижение предельного мутности фильтрата. 
Продолжительность промывки выдерживается в заданных пределах с по-
мощью реле времени или определяется автоматически по снижению мутности 
промывной воды при помощи фотоэлектронного устройства. Интенсивность 
промывки и расход промывной воды контролируется с помощью показываю-
щего и интегрирующего расходомера, устанавливаемого на трубопроводе про-
мывной воды. 
Наибольшее распространение получили схемы, в которых фильтр выклю-
чается на промывку по сигналу о полном открытии задвижки и сигналу о до-
стижении предельной потери напора и включается в работу при помощи реле 
времени. 
В основе автоматического управления промывкой фильтра лежит откры-
тие или закрытие в определенной последовательности четырех задвижек на 
трубопроводах: 
- подачи исходной воды; 
- отвода с фильтра промывной воды и первого фильтрата в канализацию. 
В зависимости от принятого типа привода задвижек схемы бывают элек-
трические или гидравлические. Во всех случаях в схемы вводится блокировка, 
исключающая одновременный выход на промывку более одного или двух 
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фильтров, осуществляется необходимая сигнализация о работе фильтров на 
пульт управления. 
    9.2 Автоматическое регулирование режима работы фильтра 
    9.2.1 Электрическое регулирование скорости фильтрации 
 
Наряду с поддержанием постоянной скорости фильтрования необходимо 
изменять ее в заданных пределах в зависимости от поступления воды на очист-
ную станцию. 
В канале, подающем воду на фильтры, устанавливают уровнемер с элек-
трическим датчиком. На трубопроводе отвода фильтрата каждого фильтра 
устанавливают сужающее устройство как измеритель скорости фильтрования с 
электрическим датчиком и регулятор открытия фильтратной задвижки. Датчик 
уровнемера служит задатчиком для регуляторов скорости фильтрования всех 
фильтров. При нарушении равновесия между подачей воды от насосов I подъ-
ема и отводом фильтрованной воды, например при отключении одного фильтра 
на промывку, уровень воды в канале начнет увеличиваться. При этом датчик 
уровня задает новую увеличенную скорость фильтрации остальным фильтрам. 
По истечении некоторого времени нарушенное равновесие восстановится при 
каком-то новом уровне воды в канале. Таким образом, автоматически устанав-
ливается скорость фильтрации, соответствующая колебаниям притока воды от 
насосов I подъема. 
Для измерения скорости фильтрования приняты дифманометры ДМ-6 в 
комплекте с вторичными приборами ЭПВ-2, имеющими реостатные задатчики 
со 100%-ной зоной пропорциональности. Уровень воды в канале измеряется та-
ким же комплектом приборов с 20%-ной зоной пропорциональности. В каче-
стве регуляторов приняты приборы ЭР-III-59. Цепи питания регуляторов и 
управления задвижками на электрической схеме не показаны. Реостатные за-
датчики вторичных приборов питаются от сети переменного тока через транс-
форматор и добавочное сопротивление СД. Пределы допустимого изменения 
уровня в канале устанавливаются задатчиком измерителя уровня ИУ. Макси-
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мально допустимая скорость фильтрования устанавливается реостатом R1 при 
верхнем уровне воды в канале, минимальная – реостатом R2 при низшем. 
Может возникать необходимость создания для отдельных фильтров по-
ниженной и повышенной скорости фильтрования. Для этой цели в схеме преду-
смотрены переключатели ПУ1 и ПУ2. При переводе переключателя ПУ какого-
либо фильтра в положение местного управления регулятор этого фильтра пере-
ключается с автоматического задатчика ИУ на реостат задатчика УСФ. Тогда 
скорость фильтрации этого фильтра будет задаваться передвижением направ-
ляющей стрелки на шкале УСФ. 
В схеме предусматривается аварийная сигнализация, когда скорость 
фильтрования или уровень воды в канале выходит за установленные пределы. 
    9.2.2 Электрическое регулирование промывки фильтра. 
 
По этой схеме с помощью шагового распределителя осуществляется 
управление 6 фильтрами, исключающими возможность одновременного выхода 
на промывку двух фильтров. Длительность промывки выдерживается автома-
тически по времени, заданному на основании лабораторных анализов. В схеме 
имеется блокировка, исключающая вывод фильтра на промывку при недоста-
точном уровне воды в промывном резервуаре или при неисправности промыв-
ных насосов. Аварийная сигнализация срабатывает при отсутствии напряжения 
в целях автоматического управления. 
Для равномерного распределения воды между фильтрами и контроля 
скорости фильтрации на трубопроводе подачи воды на фильтр устанавливается 
острая диафрагма. 
Наряду с автоматическим управлением схема позволяет осуществлять 
ручное управление с пульта управления ПУ с помощью четырехходовых кра-
нов 1К и 2К. Щиток измерений ШИ устанавливается у каждого фильтра для 
местного периодического контроля. 
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     10 Экономика 
 
Состав и порядок разработки сметной документации регламентирован 
Методикой определения стоимости строительной продукции на территории 
Российской Федерации. 
Первичными документами при определении сметной стоимости строи-
тельства являются локальные сметные расчеты (сметы). 
В локальных сметных расчетах стоимость работ может производиться в 
двух уровнях цен: 
- в базисном уровне, определяемом на основе действующих сметных 
норм и цен 2001 г.; 
- на текущем (прогнозном) уровне – на основе цен, сложившихся  ко вре-
мени составления смет или прогнозируемых к периоду осуществления строи-
тельства. 
Локальные сметы разрабатываются на основе ГЭСН (Государственные 
элементы сметных норм), ФЕР (Федеральные единичные расценки), ТЕР (Тер-
риториальные единичные расценки). 
При выполнении дипломного проекта была использована нормативная 
база 2001 года (ТЕР) с последующим пересчетом стоимости строительства в 
цены 2016 года (на II квартал 2016 года). Индекс изменения сметной стоимости 
для СМР по Красноярскому краю равен 6,38. 
По методам расчета и экономическому содержанию сметная стоимость 
строительно-монтажных работ (Ссмр) слагается из затрат на строительное про-
изводство и сметную прибыль. Затраты на производство работ делятся на две 
группы: прямые затраты и накладные расходы. 
Прямые затраты непосредственно связаны с выполнением СМР. Они со-
стоят из следующих ресурсов:  
- трудовых (средства на оплату труда рабочих, занятых на основном про-
изводстве (ОЗП), а также машинистов, учитываемые в стоимости эксплуатации 
строительных машин и механизмов) МДС 83-1.99;  
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- материальных (затраты на материалы (М), изделия, конструкции, полу-
фабрикаты, включая затраты на их транспортировку к месту производству ра-
бот, погрузку и разгрузку) МДС 81-35.2004;  
- технических (затраты на эксплуатацию строительных машин, механиз-
мов и механизмов и оборудования (ЭММ)) МДС 81-3.99 . 
Прямые затраты и накладные расходы в сумме образуют сметную себе-
стоимость работ. 
Сметная прибыль – это нормативная (гарантированная) прибыль подряд-
ной организации в составе сметной стоимости строительной продукции, необ-
ходимая для покрытия расходов строительной организации на развитие  произ-
водства, социальной сферы и материальное стимулирование работников. 
Порядок определения и нормативы сметной прибыли даны в МДС 81-
25.2001. Сметная прибыль не относится к себестоимости работ.  
Накладные расходы и сметная прибыль рассчитываются в процентах от 
принятой базы исчисления – фонда оплаты труда рабочих-строителей и меха-
низаторов (ФОТ) в составе прямых затрат.  
Для определения полной сметной стоимости строительно-монтажных ра-
бот в локальный сметный расчет, в том случае когда на его основе дальше не 
будут составляться объектная смета и/или сводный сметный расчет стоимости 
строительства, включаются лимитированные затраты и начисляется налог на 
добавленную стоимость (НДС). 
НДС определяют в размере 18 % на суммарную сметную стоимость всех 
выполненных работ и затрат. 
При составлении смет (расчетов) могут применяться различные методы 
определения сметной стоимости: ресурсный, ресурсно-индексный; базисно-
индексный. 
Составление смет по единичным расценкам базисно-индексным методом 
является приоритетным в новой системе ценообразования. 
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Ресурсный метод, ввиду своей трудоемкости, получил большое распро-
странение при составлении небольших смет с ограниченной номенклатурой ре-
сурсов. 
Базисно-индексный метод предусматривает применение индексов (коэф-
фициентов) для изменения сметной стоимости (как общей, так и отдельных 
элементов по статьям затрат) с пересчетом из базисного в текущий уровень цен. 
Локальная смета приведена в приложении Г. 
    10.1 Анализ сметной стоимости 
 
Анализ сметных расчетов предполагает определение структуры локаль-
ного сметного расчета по экономическим элементам. 
Сметная стоимость строительства предприятий, зданий и сооружений – 
это сумма денежных средств необходимых для осуществления строительства в 
соответствии с проектными материалами. 
Структурой сметной стоимости строительства (строительно-монтажных 
работ) называют распределение общей стоимости по группам затрат, с указани-
ем их удельного веса. 
Структура локального сметного расчета на санитарно-технические рабо-
ты по экономическим элементам представлена в таблице 10.1. 
Таблица 10.1 – Анализ сметной стоимости строительно-монтажных ра-
бот по      элементам затрат 
Элементы 
Сметная стоимость 
Сумма, руб. 
Удельный 
вес, % 
Прямые затраты, всего 2118299 82,1 
в том числе: 
  
Материальные затраты 2021156 78,4 
 
Эксплуатация машин 63028,08 2,4 
Основная заработная плата 34115,2 1,3 
Накладные расходы 39190,62 1,5 
Сметная прибыль 28030,66 1,1 
НДС 393393,72 15,3 
Итого: 2578914 100 
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Структура сметной стоимости локального сметного расчета экономиче-
ским элементам приведена на рисунке 10.1. 
 
 
Рисунок 10.1 – Структура сметной стоимости строительно-монтажных 
работ по процентам. 
Как мы видим из диаграммы структурной сметной стоимости строитель-
но-монтажных работ. Наибольший удельный вес приходится на материальные 
затраты – 78,4% ,а наименьший на сметную прибыль – 1,1%. 
Анализ сметной стоимости по разделам приведен на рисунке 10.2 
 
 
Рисунок 10.2 – Процентное соотношение сметной стоимости по основ-
ным видам строительно-монтажных работ. 
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Как мы видим из диаграммы строительно-монтажных работ процентам, 
наибольший удельный вес приходится  на  монтажные работы (установка обо-
рудования) - 64% , а наименьший удельный вес на  строительные работы (стро-
ительство труб)- 36%. 
    10.2 Расчет технико-экономических показателей проекта 
 
Из приведенных в таблице 10.3 значений можно увидеть технико-
экономические показатели проекта.  
Таблица 10.3  –  Технико-экономические показатели проекта. 
 
Локальный сметный расчет по данному проекту составляет 2578914,4 
рублей. Эксплуатационные затраты на год составляют 1904410,00рублей. 
 
Рисунок 10.3 – Процентное соотношение технико-экономических показа-
телей проекта. 
сметная 
стоимость 
58% 
эксплуатацион
ые 
 затраты 
42% 
Наименование показателей 
Ед. 
изм. 
Ко-
личество 
 Сметная стоимость СМР Тыс.руб. 2578,91 
эксплуатационные затраты Тыс.руб 1904,41 
расход заработной платы Тыс.руб 638,98 
стоимость электроэнергии Тыс.руб 496,692 
воды на собственные нужд Тыс.руб 0,99 
стоимость тепловой энергии Тыс.руб 185,04 
амортизационные затраты Тыс.руб 161,69 
затраты на текущий ремонт Тыс.руб 257,89 
прочие расходы Тыс.руб 160,134 
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Как мы видим из диаграммы процентного соотношения технико-
экономических показаний, удельный вес приходится на сметную стоимость – 
57,56% , и на эксплуатационные затраты приходится 42,44%. 
    10.3 Эксплуатационные затраты 
 
Обязательной частью технического или техно - рабочего проекта является 
смета годовых эксплуатационных расходов, которую составляю по основным 
статьям затрат: заработная плата обслуживающего персонала с начислением на 
социальное страхование; стоимость электроэнергии; текущий ремонт; прочие 
затраты и амортизационные отчисления. 
Годовые эксплуатационные затраты складываются по отдельным элемен-
там годовых затрат по формуле 
 СЭ = Сз/пл + Сэл + Св + Стр + Сам+Ст +Спр               (10.1) 
где  Сз/п − заработная плата обслуживающего персонала с отчислениями на со-
циальное страхование, тыс. руб.; 
        Сэл − стоимость электроэнергии, тыс. руб.;  
        Св − стоимость воды, используемой на собственные нужды, тыс. руб.;  
        Стр − затраты на текущий ремонт основных фондов и прочие расходы, 
тыс. руб.;  
 Cам − амортизационные отчисления, тыс. руб.; 
 Ст – отчисления на тепло, тыс. руб.; 
 Спр – прочие расходы, тыс. руб. 
СЭ=638,98+496,69+0,99+185,08+257,89+161,69+268,16=2009,44тыс.руб. 
    
 10.4 Расходы на заработную плату  
 
Заработная плата зависит от численности эксплуатационного персонала 
по категориям работающих, годового фонда работающих и районного коэффи-
циента, данные приведены в таблице 10.3. 
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Таблица 10.3 – Фонд заработной платы  
Категория 
работника 
Численность 
Месячный та-
рифный фонд, 
тыс.руб. 
Годовой  фонд, 
тыс.руб. 
ИТР 1 20,48 245,8 
Рабочие 3 7,39 266,35 
МОП 2 5,28 126,83 
Итого 6 33,15 638,98 
 
При численности обслуживающего персонала годовой фонд оплаты труда 
с учетом всех социальных отчислений и квалификационных коэффициентов 
рассчитан по формуле 
              (10.2) 
где    МРОТ – минимальный размер оплаты труда, 6204рублей (до 1 июля 2016) 
 n – коэффициент квалификации сотрудника,0,5-3 
 Кр – районный коэффициент, 1,3 
 Кот – коэффициенты отчислений 
 Ч – число сотрудников. 
Следовательно: 
 тыс. руб. 
 тыс. руб. 
 тыс. руб. 
    10.5 Стоимость электроэнергии 
 
   Расчет стоимости электроэнергии производится на основе действующих 
тарифов на электрическую энергию и данные по потребляемой мощности элек-
тросилового оборудования. 
Показатели мощности электросиловых агрегатов приведены в таблице 
10.4. 
 
 
 
 
ЧККnМРОТC отрЗ/П  .12
8,245127,13,12620412 З/ПC
35,266327,13,17,0620412 З/ПC
83,126227,13,15,0640212 З/ПC
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Таблица 10.4 – Характеристика электросиловых агрегатов  
Наименование 
Кол-во 
рабочих 
агрегатов 
Мощность од-
ного 
агрегата, кВт 
Общая по-
требляемая 
мощность, кВт 
Насосная станция I  с 
насосами ЭЦВ 
2 45,0 90,0 
Подъемно-
транспортное оборудова-
ние 
1 3,0 3,0 
Дренажный насос 1 7,0 7,0 
Итого: 100,00 
 
Присоединяемая мощность определяется по формуле 
кВт                 (10.3) 
где    Nобщ − сумма мощностей всех рабочих электро-приемников; 
 Р – коэффициент, учитывающий трансформаторный резерв, 1,5; 
  – коэффициент, учитывающий электро-светильную нагрузку, 1,05; 
            – коэффициент мощности электродвигателя, 0,9. 
Так как N < 750 кВт, то стоимость электроэнергии считаем по одно-
ставочному тарифу 
                                                   (10.4) 
где     – ставка за электроэнергию для потребителей с присоединенной мощ-
ностью, руб./кВт∙ч 
W – годовой расход потребляемой электроэнергии, кВт∙ч. 
Годовой расход потребляемой электроэнергии определяется по формуле 
                                 (10.5) 
 = 496,692 тыс. руб./год. 
10.6 Стоимость воды на собственные нужды 
 
Затраты на воду Св, тыс. руб., определяется из расчетного годового рас-
хода на собственные нужды и тарифов на воду: 
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Св = Qсоб·Цв/1000                                                                                (10.6) 
где     Цв = 18,16 руб./м3 – тариф на питьевую воду; 
Qсоб – расход воды на собственные нужды. 
Годовой расход на собственные нужды, определяется по формуле: 6 ра-
бочих 
Qсоб = 25 ∙ n1∙ 365/1000, м3/год,                                           (10.7) 
где    n1и n2 – число работающих и число рабочих. 
Qсоб = 25 ∙ 6∙ 365/1000=54,75 м3/год, 
Отсюда стоимость воды на собственные нужды будет составлять 
Св = 54,75·18,16/1000=0,99 тыс. руб. 
    10.7 Стоимость тепловой энергии на отопление, горячее водоснабжение, 
технологические нужды 
 
Стоимость тепловой энергии, потребляемой на отопление, горячее водо-
снабжение и технологические нужды, определяется исходя из расчетного годо-
вого тепла и тарифов на тепловую энергию, таблица 9.5, по формуле 
                      (10.8) 
где    Цв – стоимость одной гКалл, соответственно теплоносителя; 
Qт – годовой расход тепла на отопление зданий. 
                  (10.9) 
где   То – отопительный период, сут.; 
– удельная тепловая характеристика здания, ккал/ ; 
аi – поправочный коэффициент для жилых и общественных зданий;1,08 
V1 – объем здания, м3, (приведён в таблице 9.5); 
tср – температура отапливаемого помещения, ºС; 
tн – расчетная зимняя температура наружного воздуха, 0ºС. 
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Таблица 10.5 – Удельные тепловые характеристики зданий 
Наименование здания 
Объем здания, 
тыс.м 
Удельная тепловая характери-
стика здания х, ккал/  
Помещение РУ 1,03 0,43 
Машинный зал 
3,4 0,35 
Мастерская, диспечер-
ская, ком. дежурного персо-
нала, туалет, душевая. 
13,2 0,43 
Монтажная площадка 3,5 0,37 
 
 
Ст =  = 185,04 тыс. руб./год. 
    10.8 Амортизационные отчисления 
 
Стоимость амортизационных отчислений определяется на основе норм 
амортизации и сметной стоимости строительства объекта. 
Нормы амортизационных отчислений: для оборудования 8%; для сетей 
4,5%. 
Амортизационные отчисления: 
Сам = 2021156,119*8%/1000=161,69тыс. руб./год.   
    10.9 Затраты на текущий ремонт и прочие расходы  
 
Затраты на текущий ремонт принимаются в размере 1% от сметной стои-
мости строительства объекта: 
Стр= 0,01  2578,91 = 257,89 тыс. руб./год               (10.10) 
Прочие расходы принимаются в размере 20% от суммы амортизационных 
отчислений и заработной платы обслуживающего персонала: 
                       (10.11) 
тыс. руб. 
  
 чСм 3
     
годГкал
QT
/253
1000000
)485,308,137,0404,308,135,04823,141,080,43(24224




1000
39,731253
 плзампр ССС /2,0 
  134,16098,63869,1612,0 прС
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Гранд-СМЕТА
Приложение Г 
ЛОКАЛЬНЫЙ СМЕТНЫЙ РАСЧЕТ 
(локальная смета)
(наименование работ и затрат, наименование объекта)
Основание: 
Сметная стоимость _______________________________________________________________________________________________руб.
      строительных работ _______________________________________________________________________________________________руб.
      монтажных работ _______________________________________________________________________________________________руб.
Средства  на оплату труда _______________________________________________________________________________________________руб.
Сметная трудоемкость _______________________________________________________________________________________________чел.час
Составлен(а) в текущих (прогнозных) ценах по состоянию на 2 квартал 2016 г.
Осн.З/п Эк.Маш З/пМех Осн.З/п Эк.Маш З/пМех
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 ТЕРм08-03-
572-04
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Блок управления шкафного исполнения или 
распределительный пункт (шкаф), 
устанавливаемый на стене, высота и 
ширина до 1200х1000 мм
1 шт. 4 456,66 39,79 117,73 4,31 1826,64 159,16 470,92 17,24 3,49 13,96 0,29 1,16
2 Прайс Шкаф распределительный  (3500 руб.)
МАТ=3500/1,18/6,38
шт 4 464,91
3500/1,18/6,38
1859,64
3 ТЕРм08-01-
102-01
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Шкаф управления и регулирования 1 шкаф 1 601,78 161,62 294,55 11,89 601,78 161,62 294,55 11,89 14,6 14,6 0,8 0,8
4 Прайс Щит управления  (12000 руб.)
МАТ=12000/1,18/6,38
шт 1 1593,96
12000/1,18/6,38
1593,96
Всего
В том числе
Всего
В том числе
№ 
пп
Обосно-
вание
Наименование Ед. изм. Кол.
Стоимость единицы, руб. Общая стоимость, руб. Т/з осн.
раб.на 
ед.
Т/з осн.
раб.
Всего
Т/з мех. 
на ед.
Т/з мех.
Всего
                           Раздел 1. Установка оборудования на водозаборе
Строительство трубопровода и установка оборудования для водозаборного сооружения берегового типа , насосной станции 1 подъема
___________________________2 578 914,4
___________________________6008,67
________________________________________________________ 491,38
________________________________________________________ 1406117,42
_________________________________________________________ 779403,26
Страница 1
Гранд-СМЕТА
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
5 ТЕР09-06-
001-02
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Монтаж сетки размером 1130*1630 мм - 3 
шт.
1 т 
конструк
ций
0,276
3*92/1000
752,3 498,25 152,5 1,78 207,63 137,52 42,09 0,49 50,79 14,02 0,12 0,03
6 ТСЦ-204-
0084
Сетка из проволоки холоднотянутой d=1 мм т 0,276 8825,46 2435,83
7 ТЕР22-01-
011-11
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Укладка стальных водопроводных труб с 
гидравлическим испытанием диаметром 500 
мм
1 км 
трубопро
вода
0,024
24/1000
1050990,99 11588,43 42546,42 4134,38 25223,78 278,12 1021,11 99,23 973 23,35 283,76 6,81
8 ТЕР22-02-
001-11
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Нанесение нормальной антикоррозионной 
битумно-резиновой или битумно-
полимерной изоляции на стальные 
трубопроводы диаметром 500 мм
1 км 
трубопро
вода
0,024
24/1000
41351,16 2766,12 25418,75 1844,17 992,43 66,39 610,05 44,26 259 6,22 118,14 2,84
9 ТСЦ-101-
1763
Мастика битумно-полимерная т 0,1711 1865,91 319,26
10 ТЕР22-01-
011-09
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Укладка стальных водопроводных труб с 
гидравлическим испытанием диаметром 350 
мм
1 км 
трубопро
вода
0,012
12/1000
506860,95 8491,83 25639,11 2804,22 6082,33 101,9 307,67 33,65 713 8,56 192,73 2,31
11 ТЕР22-02-
001-09
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Нанесение нормальной антикоррозионной 
битумно-резиновой или битумно-
полимерной изоляции на стальные 
трубопроводы диаметром 350 мм
1 км 
трубопро
вода
0,012
12/1000
24612,95 2125,32 13123,19 1204,77 295,36 25,5 157,48 14,46 199 2,39 77,13 0,93
12 ТСЦ-101-
1763
Мастика битумно-полимерная т 0,0613 1865,91 114,38
13 ТЕР22-03-
006-11
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Установка задвижек или клапанов обратных 
чугунных диаметром 500 мм
1 
задвижка 
(или 
клапан 
обратны
й)
7 8055,54 151,85 426,55 22,48 56388,78 1062,95 2985,85 157,36 13,88 97,16 1,43 10,01
14 ТЕР22-03-
006-09
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Установка задвижек или клапанов обратных 
чугунных диаметром 350 мм
1 
задвижка 
(или 
клапан 
обратны
й)
7 3471,68 77,72 214,04 15,88 24301,76 544,04 1498,28 111,16 7,36 51,52 1,01 7,07
                           Раздел 2. Прокладка трубопроводов
                           Раздел 3. Установка оборудования в насосной станциии 1 подъема
Страница 2
Гранд-СМЕТА
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
15 ТЕРм07-04-
001-01
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Агрегат насосный лопастный центробежный 
одноступенчатый, многоступенчатый 
объемный, вихревой, поршневой, 
приводной, роторный на общей 
фундаментной плите или моноблочный, 
масса 0,064 т
1 шт. 2 640,78 327,85 60,69 0,45 1281,56 655,7 121,38 0,9 30,3 60,6 0,03 0,06
16 Прайс Насос дренажный "Гном" (20000 руб.)
МАТ=20000/1,18/6,38
шт 2 2656,61
20000/1,18/6,38
5313,22
17 ТЕРм07-04-
001-03
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Агрегат насосный лопастный центробежный 
одноступенчатый, многоступенчатый 
объемный, вихревой, поршневой, 
приводной, роторный на общей 
фундаментной плите или моноблочный, 
масса 0,425 т
1 шт. 4 761,97 377,62 129,07 3,72 3047,88 1510,48 516,28 14,88 34,9 139,6 0,25 1
18 Прайс Насос Grundfos NK 150-315/297 (350000 
руб.)
МАТ=350000/1,18/6,38
шт 4 46490,62
350000/1,18/6,38
185962,48
19 ТЕРм03-01-
091-01
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Кран подвесной электрический  
грузоподъемностью 1 т
1 т 1 2619,52 536,9 1832,2 154,9 2619,52 536,9 1832,2 154,9 48,5 48,5 11,12 11,12
20 Прайс Кран подвесной грузоподьемностью 1т  
(57000 руб.)
МАТ=57000/1,18/6,38
шт 1 7571,33
57000/1,18/6,38
7571,33
21 ТЕРм03-01-
127-01
Пр.Минстроя 
Краснояр.кр. 
от 12.11.10 
№237-О
Таль ручная стационарная, 
грузоподъемность 3,2 т, высота подъема 3 м
10 шт. 0,2
2/10
651,09 534,65 105,75 5,2 130,22 106,93 21,15 1,04 54,5 10,9 0,35 0,07
22 Прайс Таль ручная (14500 руб.)
МАТ=14500/1,18/6,38
шт 2 1926,04
14500/1,18/6,38
3852,08
332021,85 5347,21 9879,01 661,46 491,38 44,21
6142,73
4393,52
2643,46 137,52 42,09 0,49 14,02 0,03
124,21
117,31
2884,98 14,02 0,03
113718,08 2078,9 6580,44 460,12 189,2 29,97
      Сметная прибыль 85% ФОТ (от 138,01)
Итого прямые затраты по смете в ценах 2001г.
Накладные расходы
Сметная прибыль
Итоги по смете:
  Итоги по Строительным работам
    Строительные металлические конструкции:
      Итого Поз. 5-6
      Накладные расходы 90% ФОТ (от 138,01)
      Итого c накладными и см. прибылью
    Наружные сети водопровода, канализации, теплоснабжения, газопровода:
      Итого Поз. 7-14
Страница 3
Гранд-СМЕТА
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
3300,73
2259,73
119278,54 189,2 29,97
122163,52 203,22 30
779403,26 203,22 30
2428,42 320,78 765,47 29,13 28,56 1,96
332,41
227,44
2988,27 28,56 1,96
213231,89 2810,01 2491,01 171,72 259,6 12,25
2385,38
1789,04
217406,31 259,6 12,25
220394,58 288,16 14,21
1406117,42 288,16 14,21
2185520,68 491,38 44,21
316795,63
9879,01
6008,67
6142,73
4393,52
393393,72
2578914,4 491,38 44,21
      Накладные расходы 95% ФОТ (от 349,91)
      Накладные расходы 130% ФОТ (от 2 539,02)
      Сметная прибыль 89% ФОТ (от 2 539,02)
      Итого c накладными и см. прибылью
    Итого
    Всего с учетом "Индекс 2 квартала 2016 г.(объекты сети водоснабжения из стальных труб) СМР=6,38"
  Итоги по Монтажным работам
    Электромонтажные работы на других объектах:
      Итого Поз. 1, 3
    Всего с учетом "Индекс 2 квартала 2016 г.(объекты сети водоснабжения из стальных труб) СМР=6,38"
  Итого
    Справочно, в ценах 2001г.:
      Материалы
      Сметная прибыль 65% ФОТ (от 349,91)
      Итого c накладными и см. прибылью
    Монтаж оборудования:
      Итого Поз. 2, 4, 15-22
      Накладные расходы 80% ФОТ (от 2 981,73)
      Сметная прибыль 60% ФОТ (от 2 981,73)
      Машины и механизмы
      ФОТ
      Накладные расходы
      Сметная прибыль
  НДС 18%
  ВСЕГО по смете
      Итого c накладными и см. прибылью
    Итого
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